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人 们 的 工作 和 生活 中 已 离 不 开 电 ， 为 了 安全 、 高 效 地 配送 和 使 用 电能 以 及 维护 维修 电气 
设施 ， 社 会 对 维修 电工 的 需求 量 越 来 越 大 。 部 分 用 户 自 身 也 需要 具备 一 定 的 电工 知识 和 技 
能 。 本 书 能 满足 读者 的 这 一 需求 。 

本 书包 含 维修 电工 初 、 中 级 工 和 部 分 高 级 工 的 知识 和 技能 。 内 容 密切 联系 工农 业 生 产 和 
生活 实际 ， 实 用 性 、 可 操作 性 较 强 。 

本 书 具 有 以 下 特点 : 

1) 充分 考虑 维修 电工 初学 者 的 学 习 特 点 ， 在 内 容 编排 上 循序 渐进 ， 先 易 后 难 。 

2) 在 表现 方式 上 ,采用 大 量 的 图 示 配 以 简洁 、 通 俗 易 懂 的 文字 说 明 ， 降 低 了 学 习 
难度 。 

3) 每 章 开 头 都 有 本 章 导 读 、 学 习 目 标 和 学 习 方 法 建议 ， 对 初学 者 有 一 定 的 指导 作用 。 

4) 部 分 章节 可 以 采用 “ 按 图 索 怠 ”的 方式 进行 操作 练习 。 

本 书 作者 长 期 从 事 电工 的 教学 、 企 业 实 践 和 职业 技能 鉴定 ， 积 累 了 大 量 的 学 习 资 料 
(文本 、 图 片 和 视频 )， 读 者 可 发 邮件 至 948832374@ qq. com 免费 获取 。 

本 书 由 湖北 长 阳 职 教 中 心 张 振 春 、 何 应 俊 担 任 主 编 ， 参 编 人 员 有 孙 峰 、 覃 安 杰 、 
王 功 胜 、 覃 建 平 、 董 玉 芳 、 王 文 晶 、 汪 小 林 等 。 
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学 握 安全 用 电 的 方法 和 接力 


3) 本 章 号 该， 
人 们 的 生活 和 工农 业 生产 离开 不 用 电 。 用 电 不 当 ， 会 导致 人 们 生命 和 财产 遭受 不 可 估量 
的 损失 。 所 以 安全 用 电 方面 的 知识 和 技能 ， 不 仅 电工 必须 掌握 ， 而 且 也 应 该 全 民 普 及 。 
触电 的 方式 有 单线 触电 、 两 线 触 电 、 漏 电 触 电 、 跨 步 电压 触电 等 。 每 种 触电 方式 都 有 相 
应 的 特点 和 防护 措施 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 应 能 理解 导致 触电 的 原因 ， 掌 握 防 止 触电 以 及 
触电 急救 的 方法 。 


9 学习 目 村 


1) 
2) 
3) 
4 
5) 
6) 
we, 
8 ) 
2 


熟悉 使 触电 者 脱离 电源 的 方法 和 注意 事项 。 

熟悉 触电 者 脱离 电源 后 的 急救 措施 。 

了 解 单线 触电 、 两 线 触电 、 电 气 设备 漏电 触电 的 发 生 原 因 和 防止 措施 。 
了 解 跨 步 电 压 触 电 、 高 压 电 陶 触电 的 发 生 原 因 和 防止 措施 。 
建立 安全 用 电 的 意识 。 

理解 并 掌握 保护 性 接地 、 接 零 的 应 用 条 件 和 实施 方法 。 

知道 不 同情 况 下 的 安全 距离 。 

知道 不 同情 况 下 的 安全 标志 。 

了 解 常用 的 电气 防护 措施 。 


学习 方 法 建议 


本 章 的 难度 较 小 。 可 图 文 结合 进行 理解 和 记忆 ， 并 应 用 于 实践 。 


| | 


芝 握 触电 防护 及 妃 救 的 方法 和 技巧 


发 现 人 员 触 电 后 ， 应 坚持 “迅速 ， 就 地 ， 准 确 ， 坚 持 ” 的 原则 。 触 电 后 lmin 内 抢救 ， 
能 救 活 的 比例 为 90% ，1 ~4min 内 抢救 ， 能 救 活 的 比例 为 60% ， 超 过 10min， 能 救 活 的 比例 


1 


区 一 
© ser snesmae 


就 很 小 了 。 
1. 脱离 电源 
触电 急救 ， 首 先 要 使 触电 者 尽快 脱离 电源 。 因 为 电流 作用 的 时 间 越 长 ， 伤 害 越 重 。 
1) 低压 触电 后 脱离 电源 的 措施 。 根 据 现场 的 不 同 ， 通 常 采 用“ 拉 ”“ 切 ”“ 挑 ”“ 搜 ” 
“ 垫 ” 等 5 种 方法 ， 详 见 表 1-1。 
表 1-1 低压 触电 后 脱离 电源 的 措施 
操作 内 容 图 示 操作 说 明 注意 事项 








刀 开 关 的 手 
柄 向 下 扳 动 


就 近 、 迅 速 将 刀 开 
关 、 断 路 希拉 下 ， 或 | 如 果 离 电源 开 
者 拔 出 电源 插头 、 次 | 关 较 近 ， 适 合 采 
插 式 灼 断 恬 ， 或 者 断 | 用 “ 拉 ” 这 种 
开 其 他 断路 器 ， 使 触 | 方法 
电 的 人 迅速 脱离 电源 





拉 





将 断路 器 
的 手柄 向 下 拉 





如 果 离 电源 开关 较 
远 ， 可 用 带 绝 缘 护 套 
的 工具 (如 钢丝 钳 
等 ) 切断 电源 线 ， 注 
意 一 次 只 能 剪断 一 根 
导线 ， 以 免 造 成 短路 | 如 果 离 电源 开 
关 较 远 ， 来 不 及 
去 断 开 电源 开 
关 ， 则 适合 采用 
“ 切 ”“ 挑 ”“ 搜 ” 
“ 垫 ” 的 方法 ， 
使 触电 者 迅速 脱 
离 电 源 


切 








也 可 以 用 绝缘 棒 挑 


. 开导 致 触电 的 导线 

















操作 内 容 


图 示 


‘> 
学 振安 全 用 电 的 方法 和 技巧 > 时 


操作 说 明 





( 续 ) 


注意 事项 





搜 





救护 人 员 可 戴 绝 缘 
手套 或 将 手 用 干燥 衣 
物 等 包 于 绝缘 后 ， 站 
在 干燥 的 木板 上 将 触 
电 者 从 电源 处 搜 开 








木板 


如 果 电 流通 过 触电 
者 入 地 ， 并 且 触 电 者 
紧 握 电线 ， 可 设法 用 
干 木板 塞 到 号 下 ， 与 
地 隔离 ， 再 设法 断 开 
电源 














如 果 离 电源 开 
关 较 远 ， 来 不 及 
去 断 开 电源 开 
关 ， 则 适合 采用 
“ 切 ”“ 挑 ”"“ 搜 ” 
“ 热 ” 的 方法 ， 
使 触电 者 迅速 脱 
离 电 源 





2) 高 压 触 电 后 脱离 电源 的 措施 。 如 宁 触 电 者 触及 高 压 帝 电 设 备 ， 救 护 人 员 应 迅速 切断 
电源 ， 或 用 适合 该 电压 等 级 的 绝缘 工具 〈 戴 绝缘 手套 、 穿 绝缘 识 并 用 绝缘 棒 ) 解脱 触电 者 ， 


详 见 表 1-2。 


表 1-2 高 压 触电 后 脱离 电源 的 措施 














类 别 措施 备注 
如 果 尚 未 确认 线路 无 电 ， 救 护 人 员 在 未 做 好 安全 措施 ( 如 穿 绝缘 
划 丰 地 上 的 高 | 炸 ) 前 ， 不 能 接近 断 线 点 8 ~ 10m 范围 内 ， 防 止 跨 步 电压 伤 人 〈 演 ; 救护 触电 伤员 切除 电源 时 ， 有 
应 线 导致 的 甬 电 | 可 以 临时 双 脚 并 紧 跳跃 式 地 接近 触电 者 ) 。 仍 电 者 脱离 带电 导线 后 | 时 会 同时 使 照明 失 电 ， 因 此 应 采 
也 应 迅速 带 至 8 ~ 10m 以 外 并 立即 开始 触电 急救 。 只 有 在 确认 线路 | 用 应 急 灯 等 临时 照明 
已 经 无 电 ， 才 可 在 触电 者 离开 触电 导线 后 ， 立 即 就 地 进行 急救 
不 论 是 什么 等 级 的 电压 线路 上 
首先 应 立即 切断 电源 开关 ， 如 果 电源 开关 铁 远 ， 可 采用 扫 挂 够 | me 人 下 
高 压 带电 线路 | 截面 积 的 适当 长 度 的 金属 短路 线 方法 ， 使 电源 开关 跳闸。 抛 挂 前 ,| yi 要 注意 防止 发 生 高 处 也 
导致 的 触电 将 短路 线 一 端 固定 在 铁塔 或 接地 引 下 线 上 ， 另 一 端 系 重 物 。 但 抛掷 加 和 ee 








短路 线 时 ， 应 注意 防止 电弧 伤 人 或 断 线 危 及 人 员 安 全 


2. 触电 者 脱离 电源 后 的 处 理 

(1) 了 解 触电 者 的 情况 ,对 症 处 理 
触电 者 脱离 电源 后 ， 应 根据 触电 者 的 具体 情况 而 采取 相应 的 措施 。 具 体 如 下 : 

1) 触电 者 神智 清醒 ， 但 感觉 头 晤 、 心 情 、 出 冷 诗 、 亚 心 、 哎 吐 等 ， 应 让 其 静 卧 休息 ， 


减轻 心脏 负担 





[© 





沙 的 可 能 和 再 次 触及 其 他 有 电线 
路 的 可 能 





全 < 维 作 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 





2) 和 触电 者 神智 有 时 清醒 ， 有 时 昏迷 ， 应 让 其 静 卧 休息 ， 并 请 医生 救治 。 

3) 触电 伤员 如 神志 不 清 ， 应 让 其 就 地 仰 面 身 
平 ， 且 确保 气 道 通畅 ， 如 图 1-1 所 示 。 并 在 5s 内 呼 
叫 伤员 或 轻 拍 其 肩 部 ， 以 判定 伤员 是 否 意识 丧失 。 禁 
止 摇动 伤员 头 部 呼叫 伤员 。 

如 果 意 识 仍然 不 清 ， 应 立即 进行 呼吸 、 心 跳 情况 有 网 册 吁 
的 判定 : 在 10s 内 ， 用 看 、 听 、 试 的 方法 ， 判 定 伤员 因 1， 站 角 电 者 于 师 、 你 皖 《 这 畅通 
呼吸 心跳 情况 。 看 一 看 伤员 的 胸部 、 腹 部 有 无 起 伏 动作 ; 听 一 “用 耳 贴近 伤员 的 口 鼻 处 ， 
听 有 无 呼 气 声音 ， 如 图 1-2 所 示 ; 试 一 试 测 口 自 有 无 呼 气 的 气流 ， 再 用 手指 轻 试 一 侧 ( 左 
或 右 ) 喉 结 旁 凹陷 处 的 颈 动 脉 有 无 捕 动 ， 如 图 1-3 所 示 。 若 有 颈 动脉 搏动 ， 则 说 明 心跳 
尚 存 。 























图 1-2 判断 有 无 呼吸 图 1-3 判断 有 无 贷 动 脉搏 动 


右 经 看 、 听 、 试 ， 发 现 触 电 者 无 知觉 但 有 呼吸 、 心 路， 或 者 无 知 党 、 心 跳 尚 存 、 无 呼 
吸 ， 在 请 医生 的 同时 ， 应 施行 人 工 呼吸 。 

如 有 果 既 无 呼吸 又 无 希 动 脉搏 动 ， 可 判定 呼吸 、 心 跳 均 停止 ， 则 须 同 时 采用 人 工 呼吸 法 和 
胸 外 心脏 按压 法 进行 抢救 。 

(2) 人 工 呼吸 法 和 胸 外 心脏 按压 法 

触电 伤员 呼吸 和 心跳 均 停 止 时 ， 应 立即 按 心肺 复苏 法 ， 正 确 进行 就 地 抢救 。 具 体 措施 详 
见 表 1-3。 

表 1-3 ”对 触电 者 进行 心肺 复苏 法 
项 目 图 示 说 明 





通畅 气 道 可 采用 仰 头 拾 闫 法 。 用 一 只 手 放 在 触 
电 者 前 额 ， 男 一 只 手 的 手指 将 其 下 颌 骨 向 上 拾 
起 ， 两 手 协同 将 头 部 推 向 后 仰 ， 丘 根 随 之 拾 起 ， 
气 道 即 可 通畅 

严禁 用 枕头 或 其 他 物品 垫 在 伤员 头 下 ， 头 部 拾 
高 前 倾 ， 会 加 重 气 道 阻 旱 ， 且 使 胸 外 按压 时 流向 
脑 部 的 血 流 减 少 ， 甚 至 消失 

如 发 现 伤员 口内 有 异物， 可 将 其 身体 及 头 部 同 
时 侧 转 ， 迅 速 用 一 个 手指 或 用 两 个 手指 交叉 从 口 
角 处 插入 ， 取 出 异物 ; 操作 中 要 注意 防止 将 异物 
推 到 咽喉 深部 





采用 仰 头 抬 
闫 法 通畅 气 道 




















项 目 


图 示 


( 续 ) 


说 明 





口 对 口 ( 鼻 ) 
人 工 呼吸 





b) 放松 鼻子 自然 呼 气 





在 保持 伤员 气 道 通畅 的 同时 ， 救 护 人 员 用 放 在 
伤员 额 上 的 手 的 手指 捏 住 伤 员 鼻 翼 ， 救 护 人 员 深 
吸 气 后 ， 与 伤员 口 对 口 紧 合 ， 在 不 漏 气 的 情况 
下 ， 先 连续 大 口 吹 气 两 次 ， 每 次 1 ~ 1. 5s。 除 开 
始 时 大 口 吹 气 两 次 外 ， 正 常 口 对 口 〈 鼻 ) 呼吸 的 
吹 气量 不 需 过 大 ， 以 免 引起 胃 膨 胀 。 吹 气 和 放松 
时 要 注意 伤员 胸部 应 有 起 伏 的 呼吸 动作 。 吹 气 时 
如 有 较 大 阻力 ， 可 能 是 头 部 后 仰 不 够 ， 应 及 时 纠 
正 。 和 触电 伤员 如 牙关 紧 财 ， 可 口 对 鼻 人 工 呼吸 。 
口 对 盟 人 工 呼 吸 吹 气 时 ， 要 将 伤员 嘴唇 紧 闭 ， 防 
止 漏 气 

如 两 次 吹 气 后 试 测 颈 动脉 仍 无 搏动 ， 可 判断 心 
跳 已 经 停止 ， 要 同时 进行 口 对 口 人 工 呼 吸 和 胸 外 
按压 




















胸 外 按压 
《人 工 循环 ) 





胸部 按压 约 3 一 5cm 深 






向 下 压 
背部 用 力 





、 





按压 肋骨 
下 半 段 


b) 按压 过 程 手掌 根 不 得 离开 胸膛 


确定 按压 位 置 叫 右 手 的 食指 和 中 指 沿 触电 者 
的 右 侧 肋 号 下 缘 向 上 ， 找 到 肋骨 和 胸骨 接合 处 的 
中 点 ; 两 手指 并 齐 ， 中 指 放 在 切 迹 中 点 〈 剑 突 
底部 ) ， 食 指 平 放 在 胸骨 下 部 ; (3 男 一 只 手 的 掌 
根 紧 挨 食指 上 缘 ， 置 于 胸骨 上 

按压 姿势 : 中 使 触电 伤员 仰 面 躺 在 平 硬 的 地 
方 ， 救 护 人 员 立 或 跪 在 伤员 一 侧 肩 旁 ， 救 护 人 员 
的 两 肩 位 于 伤员 胸骨 正 上 方 ， 两 臂 伸 直 ， 肘 关节 
固定 不 届 ， 两 手 向 根 相合 ， 手 指 珊 起 ， 不 接触 伤 
员 胸 壁 ; 书 以 髋 关节 为 支点 ， 利 用 上 身 的 重力 ， 
垂直 将 正常 成 人 胸骨 压 陷 3 ~5cem (儿童 和 瘦 纶 
者 酌 减 ) ; 包 压 至 要 求 程度 后 ， 立 即 全 部 放松 ， 
但 放松 时 救护 人 员 的 掌 根 不 得 离开 胸壁 。 按 压 必 
须 有 效 ， 有 效 的 标志 是 按压 过 程 中 可 以 触及 颈 动 
脉搏 动 

操作 频率 : 匀速 进行 ,每 分 钟 80 次 左右 ， 每 
次 按压 和 放松 的 时 间 基 本 相等 

胸 外 按压 与 口 对 口 〈 暑 ) 人 工 呼吸 可 同时 进 
行 ， 其 节奏 为 : 单 人 抢救 时 ， 每 按压 15 次 后 吹 
气 2 次 (15:2)， 反复 进行 ; 双人 抢救 时 ， 每 按 
压 5 次 后 由 男 一 人 吹 气 1 次 (5:1)， 反复 进 行 
































1.2 了 了 解 触电 的 可 能 方式 和 防范 措施 


生产 和 生活 中 可 能 导致 触电 的 原因 和 触电 方式 有 单线 触电 、 双 线 触电 、 漏 电 触电 、 路 步 
电压 触电 等 。 我 们 知道 了 触电 的 原因 和 触电 的 方式 ， 就 能 防 患 于 未 然 。 
1. 人 与 带电 体 直 接 接触 
人 与 之 电 体 直 接 接触 产生 的 触电 方式 详 见 表 1-4。 
表 1-4 常见 的 触电 方式 


触电 方式 


图 示 


说 明 


防范 措施 





单线 触电 


380/220V 





a) 三 相 供 电 中 的 单线 
触电 





b) 单 相 供电 中 的 
单线 触电 





单线 触电 是 最 常 发 
生 的 一 种 触电 方式 
触电 者 的 身体 的 某 
一 处 与 电气 设备 中 任 
何 一 相 相 线 接触 ， 吴 
体 的 男 一 处 与 大 地 接 
触 。 这 样 ， 相 线 、 人 
体 和 大 地 构成 了 电流 
的 通路 。 通 过 人 身体 
电流 的 大 小 与 触电 者 
和 地 面 之 间 的 绝缘 程 
度 有 很 大 关系 


在 地 面 绝缘 性 
能 好 的 工作 场 
所 ， 穿 干燥 的 胶 
底 或 塑料 底 鞋 操 
作 ， 会 有 效 防止 
单线 触电 





两 线 触电 


380/220V 





a) 三 相 供电 中 的 两 线 触电 





由 于 任意 两 根 相 线 
之 间 有 380V 的 电压 ， 
任意 一 根 相 线 与 零 线 
之 间 有 220V 的 电压 ， 
所 以 当 人 体 同时 触及 
两 根 相 线 或 者 同时 触 
及 一 根 相 线 和 一 根 零 
线 时 ， 电 流 就 会 经 过 
人 体形 成 通路 而 发 生 
触电 事故 

这 种 触电 方式 对 人 
体 的 危害 比 单线 触电 
更 大 


要 各 免 人 体 直 
接 接触 三 相 供电 
中 的 两 根 相 线 ， 
以 及 单 相 供电 中 
的 一 根 相 线 和 一 
根 零 线 





接触 电气 设 
备 的 外 壳 〈 因 
电气 设备 漏电 
使 外 这 带电 ) 
而 触电 








380/220V 








若 电气 设备 的 接地 
装置 不 良 或 没有 接地 
时 ， 一 且 发 生 绝缘 击 
穿 ， 则 其 外 壳 、 机 座 
与 所 带动 的 机 械 设 备 
和 与 其 相连 接 的 架构 
等 都 将 带 有 电压 。 当 
接触 电压 超过 人 体 的 
安全 电压 时 ， 就 会 造 
成 触电 事故 





电气 设备 接地 
装置 (金属 外 
党 ) 必须 良好 
接地 

定期 检查 设备 
的 绝缘 性 能 ， 确 
保 绝 缘 性 能 达标 





触电 方式 


图 示 


第 1 章 


掌握 安全 用 电 的 方法 和 技巧 


说 明 








蕙 序 电 
触电 


路 








人 


工 频 交流 电 通 过 变 
压 器 相互 隔离 的 一 、 
二 次 绕组 后 ， 奋 从 二 
次 侧 输出 的 电压 零 线 
不 接地 ， 则 当 变压器 
绕组 不 漏电 时 ， 即 相 
对 于 大 地 处 于 悬浮 状 
态 。 若 人 站 在 地 上 接 
触 其 中 一 根 带电 导线 ， 
不 会 构成 电流 回路 ， 
没有 触电 感觉 。 如 果 
人 体 一 部 分 接触 二 次 
绕组 的 一 根 导线 ， 男 
一 部 分 接触 该 绕组 的 
男 一 根 导线 ， 则 会 造 
成 触电 








注 : 选用 绝缘 材料 必须 与 电气 设备 的 工作 电压 、 工 作 环 境 和 运行 条 件 相 适应 。 不 同 的 设备 或 电路 对 绝缘 电阻 的 要 求 
不 同 。 例 如 ， 新 装 或 大 修 后 的 低压 设备 和 线路 ,绝缘 电 阻 不 应 低 于 0. 5MQ; 运行 中 的 线路 和 设备 ， 绝 缘 电 阻 要 求 每 伏 工 
作 电 压 1kQ 以 上 ; 高 压 线路 和 设备 的 绝缘 电阻 因 设 备 和 电压 等 级 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 不 低 于 1000MO。 具 体 可 查 有 关 


资料 。 


2. 高 压 触 电 
高 压 触电 的 发 生 情 形 及 防止 措施 详 见 表 1-5。 
表 1-5 高 压 触电 的 情形 及 防止 措施 


名 称 


图 示 


发 生 情形 


防止 措施 





跨 步 电压 
触电 


当 电 气 设备 发 生 接 地 故障 
(如 高 压 线 落 在 地 上 )， 接 地 
电流 通过 接地 体 向 大 地 流散 ， 
从 接地 点 起 由 近 及 远 地 形 成 
一 系列 电位 〈 等 势 线 ) ， 若 
人 在 接地 短路 点 周围 行走 ， 
其 两 脚 之 间 有 电位 差 即 跨 步 
电压 ， 该 跨 步 电压 引起 的 人 
体 触 电 ， 称 为 跨 步 电压 触电 


从 根源 上 防止 产生 跨 步 电压 。 
定期 检查 电气 设备 的 绝缘 性 能 ， 
防止 漏电 ， 防 止 输电 线 断 路 落地 

迅速 离开 有 跨 步 电压 的 区 域 。 
当 发 觉 有 监 步 电压 威胁 时 ， 应 立 
即将 双 脚 并 在 一 起 (或 用 一 条 
腿 ) 跳 着 离开 危险 区 





高 压 电弧 
触电 











高 压 线路 和 高 压 带电 设备 
在 运行 时 ， 所 带电 压 常常 是 
几 王 伏 、 几 万 伏 以 上 。 在 人 
体 离 它们 较 近 时 ， 高 压 线 或 
高 压 设备 所 带 高 电压 ， 可 能 
击 穿 它 们 与 人 体 之 间 的 空气 ， 
通过 人 体 产 生 放 电 现 象 ， 对 
人 体 造成 电 烧 伤 ， 甚 至 致 人 
死亡 








高 压 触 电 的 危险 比 220V 电压 
的 触电 更 危险 ， 所 以 看 到 “高 压 
危险 ”的 标志 时 ， 不 能 靠近 它 

电力 部 门 规定 了 对 不 同等 级 
高 压 所 必须 保持 的 安全 距离 ， 
10kV， 不 小 于 lm; 35kV， 不 小 
于 2.5m; 110kV， 不 小 于 3m; 
220kV ， 不 小 于 4m。 如 果 不 能 准 
确 判 断 电 压 等 级 ， 为 了 万 无 一 
失 ， 须 按 高 一 级 电压 的 安全 距离 
离开 。 当 空气 湿度 较 大 时 安全 距 
离 应 更 大 一 些 

高 压 带电 设备 都 须 设 明显 的 
标志 :“ 高 压 危 险 ， 切 勿 靠近 !” 
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国 。 维 修 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 





1.3 掌握 电气 设备 的 安全 防护 措施 


从 对 各 种 触电 事故 的 原因 分 析 可 以 看 出 ， 一 部 分 是 人 们 没有 按 电气 设备 的 使 用 说 明 书 或 
操作 规程 进行 操作 ， 男 外 还 有 很 大 一 部 分 是 由 于 电气 设备 在 结构 上 、 装 置 上 有 缺 陷 ， 不 能 满 
足 安全 工作 要 求 而 造成 的 事故 。 因 此 ， 电 气 设备 在 设计 、 制 造 和 安装 、 维 修 时 ， 在 安全 技术 
上 应 满足 安全 方面 的 要 求 。 


1.3.1 保护 性 接地 


1. 有 保护 性 接地 与 无 保护 性 接地 的 后 下 
所 谓 保 护 性 接地 ， 就 是 将 电气 设备 的 外 腕 用 足够 容量 的 金属 导线 或 导体 与 大 地 可 靠 地 连 
接 〈 接 地 电阻 要 小 于 49) 。 当 人 体 触 及 带电 外 壳 时 ， 人 体 相 当 于 接地 电阻 的 一 条 并 联 文 路 ， 
由 于 人 体 电阻 远 远 大 于 接地 电阻 ， 所 以 通过 人 体 的 电流 将 会 很 小 ， 避 免 了 人 刁 触电 事故 。 适 
用 于 中 性 点 不 接地 的 三 相 电 源 系统 中 ， 其 示意 图 和 特点 详 见 表 1-6。 
表 1-6 保护 性 接地 














说 明 








在 中 性 点 不 接地 的 三 相 电源 系统 中 ， 当 接 到 这 个 系统 
上 的 某 电 气 设 备 因 绝缘 损坏 而 使 外 壳 带 电 时 ， 其 金属 外 
完 (包括 机 座 ) 对 地 会 有 一 定 的 电压 ， 如 果 人 站 在 地 上 
用 手 触 及 外 壳 ， 将 有 电流 通过 人 体 、 地 及 分 布 电容 回 到 
电源 。 一 般 情况 下 该 电流 不 大 。 但 是 ， 如 有 果 电 网 分 布 很 
广 ， 或 者 电网 绝缘 强度 显著 下 降 ， 这 个 电流 就 会 达到 人 危 
及 人 身 安全 的 程度 





没有 保护 性 
接地 




















通过 接地 导线 和 接地 装置 ， 将 电气 设备 或 装置 的 金属 

外 吉 用 足够 粗 的 金属 导线 与 大 地 相连 接 。 当 设备 的 绝缘 
击 穿 发 生 漏电 时 ， 电 流通 过 接地 装置 流入 大 地 ， 这 样 当 
人 体 接触 到 电气 设备 的 金属 外 过 时 就 不 会 发 生 触 电 事 故 
适用 范围 : 中 电机 、 变 压 器 、 照 明 器 具 、 携 带 式 或 移 
动 式 用 电器 具 等 的 底座 和 外 壳 ; 包 电 力 设备 的 传动 装 
置 ; @ 电 流 互感 器 和 电压 互感 器 的 二 次 绕组 ; 外 配 电 盘 
与 控制 台 的 框架 ; 急 室 内 外 配 电 装置 的 金属 架构 和 钢筋 
混凝土 构件 ， 靠 近 带 电 部 分 的 金属 围栏 和 金属 门 ; (@) 交 
直流 电力 电线 接线 盒 、 终 端 盒 的 金属 外 壳 ， 电 费 的 金属 
外 皮 ， 穿 线 的 钢管 等 

















有 保护 性 接地 























2. 接地 线 的 敷设 

接地 线 〈 见 图 1-4) 的 连接 必须 使 用 焊接 ， 以 保证 有 可 徘 的 接触 。 刷 钢 焊 接 时 搭 接 的 长 
度 (电焊 长 度 ) 应 为 宽度 的 2 倍 ， 圆 钢 焊 接 时 搭 接 长 度 为 圆 钢 直 径 的 6 倍 。 

为 了 保证 接地 闭 置 的 可 千 连接， 一般 接地 靶 置 的 地 上 部 分 〈 接 地 线 ) 与 地 下 部 分 〈 接 
地 体 ) 之 间 ， 可 采取 多 处 连接 的 办 法 。 
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第 1 章 掌握 安全 用 电 的 方法 和 技巧 意见 


为 外 ， 接 地 线 一 般 不 作为 其 他 用 处 。 
1.3.2 保护 性 接 零 (中 性 线 ) 


1. 保护 性 接 零 的 概念 

在 380/220V 三 相 四 线 制 低压 电网 中 ， 都 采取 中 性 点 接地 (工作 接地 ) 的 运行 方式 。 知 
中 性 点 接地 良好 ， 将 电气 设备 或 装置 的 金属 外 壳 与 中 性 线 连 接 ， 用 以 代替 保护 性 接地 的 措 
施 ， 称 为 保护 性 接 中 性 线 或 保护 性 接 零 ， 如 图 1-5 所 示 。 








图 1-4 接地 线 图 1-5 保护 性 接 零 示意 图 


2 保护 性 接 零 的 优越 性 

这 种 保护 措施 有 很 大 的 优越 性 。 某 一 相 绝缘 损坏 使 相 线 碰 元 〈 即 接触 到 金属 外 郝 ) ， 外 
过 带电 时 ， 由 于 外 充 采 用 了 保护 性 接 零 措施 ， 因 此 该 相 线 和 零 线 构成 回路 〈 见 图 1-5 中 的 箭 
头 ) ， 单 相 短 路 电流 很 大 ， 足 以 使 线路 上 的 保护 装置 “如 熔断 吉 ) 迅速 炊 断 ， 如 图 1-6 所 
示 ， 从 而 将 漏电 设备 与 电源 断 开 ， 从 而 避免 人 喘 触 电 的 可 能 性 。 





图 1-6 保护 性 接 零 的 优越 性 





3. 保护 性 接 零 的 注意 事项 

1) 在 电源 的 中 性 点 接地 的 配 电 系统 中 ， 只 
能 采用 保护 性 接 零 。 如 果 采 用 保护 性 接地 则 不 
能 有 效 地 防止 人 喘 触电 事故 。 如 图 1-7 所 示 ， 
在 采用 保护 性 接地 ， 电 源 中 性 点 接地 电阻 
(CRo) 与 电气 设备 的 接地 电阻 (R) 均 按 40 考 
虑 ， 而 电源 电压 为 220V， 那 么 当 电气 设备 的 绝 
缘 损 坏 使 电气 设备 外 壳 带 电 时 ， 则 两 接地 电阻 图 1-7 中 性 点 接地 系统 采用 保护 性 接地 的 后 朱 
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间 的 电流 将 为 [Rn =220V/(Ro +R) =220V/8Q =27.5A。 

熔 断 器 炊 体 的 额定 电流 是 根据 被 保护 设备 的 要 求 选 定 的 ， 如 果 设 备 的 额定 功率 较 大 ， 为 
了 保证 设备 在 正常 情况 下 工作 ， 所 选用 熔 体 的 额定 电流 也 会 较 大 ,在 27. 5A 接地 短路 电流 
的 作用 下 ， 将 不 断 熔 断 ， 外 充 带 电 的 电气 设备 不 能 立即 脱离 电源 ， 所 以 在 设备 的 外 壳 上 长 期 
存在 对 地 电压 UVu ， 其 值 为 

LN =27.5A x40 =110V 

显然 ， 这 是 很 危险 的 。 如 采 保 护 接 地 电阻 大 于 电源 中 性 点 接地 电阻 ， 设备 外 学 的 对 地 电 
压 还 要 高 ， 这 时 危险 更 大 。 

2) 为 了 防止 中 性 线 断 线 ， 要 求 囊 线 工作 除了 保证 线路 不 受 损 伤 ， 接 头 接触 恨 好 外 ， 一 
般 在 中 性 线 上 不 允许 装 设 开 关 或 熔断 硕 。 另 外 ， 在 中 性 点 直接 接地 的 低压 电网 中 ， 除 了 和 零 线 
应 在 电源 处 接地 外 ， 在 架空 线路 的 干线 和 分 支线 的 终端 及 沿线 每 千 米 处 应 重复 接地 (但 距 
接地 点 不 超过 50m 者 除外 ) 。 或 在 屋内 将 零 线 与 配 电 屏 、 控 制 屏 的 接地 装置 相连 。 显 然 ， 在 
实行 了 重复 接地 以 后 ， 保 护 水 平 可 进一步 提高 。 零 线 的 重复 接地 要 尽量 地 利用 自然 体 ， 每 一 
重复 接地 的 电阻 值 不 大 于 100。 


1.3.3 安全 距离 


安全 距离 就 是 在 各 种 工 况 条 件 下 ， 人 带电 导体 与 附近 接地 的 物体 、 地 面 、 不 同 相 带 电 时 
体 、 以 及 工作 人 员 之 间 ， 必 须 保持 的 最 小 距离 或 最 小 空气 间 际 。 这 个 距离 或 间隙 不 仅 应 保证 
在 各 种 可 能 的 最 大 工作 电压 或 过 电压 的 作用 下 ， 不 发 生 放 电 ， 还 应 保证 工作 人 员 在 对 设备 进 
行 检 查 、 维 护 、 操 作 时 的 绝对 安全 ， 而 且 映 体 健康 也 不 受 影响 。 

这 些 安 全 距离 归纳 起 来 主要 有 四 个 方面 : 中 设备 带电 部 分 距离 接地 部 分 或 者 另 一 相 带 电 
部 分 之 间 的 距离 ;设备 带电 部 分 到 各 种 不 同 谈 栏 间 的 距离 ，(3) 无 谈 栏 裸 导 体 到 地 面 间 的 距 
离 ; 由 工作 人 员 在 进行 设备 维护 检修 时 与 设备 帝 电 部 分 间 的 距离 。 相 关 数 据 可 以 参考 《高 
压 配 电 装 置 设计 技术 规程 》 和 《 电 业 安全 工作 规程 》。 


1.3.4 电气 设备 的 防护 装置 


电气 设备 的 防护 装置 一 般 可 分 为 遮 栏 、 保 护 盒 、 保 护 单 等 ， 详 见 表 1-7。 
表 1-7 常用 电气 防护 装置 
名 称 图 示 说 明 



































几 是 安全 距离 达 不 到 规定 值 的 电气 设备 都 必须 加 
装 遮 栏 ， 防 止 工作 人 员 偶 然 接近 高 压 等 带电 部 分 达 
到 危险 距离 

为 了 便于 检查 ， 一 般 室内 配 电 设 备 适 宜 装 设 网 状 
遮 栏 ， 当 需要 巡视 的 设备 只 是 位 于 室内 的 某 一 部 
分 ， 则 可 装 设 一 部 分 由 金属 板 制 成 ， 一 部 分 由 铁丝 
网 制 成 的 组 合式 遮 栏 

遮 栏 应 设置 能 防止 自行 开启 的 锁 ， 但 要 求 能 方便 
地 打开 。 网 状 遮 栏 的 高 度 不 低 于 170cm， 使 个 子 高 
的 人 也 不 可 能 将 手 伸 过 这 栏 上 端 


» RIA 
遮 栏 
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名 称 图 示 说 明 








安装 在 地 面 或 工作 人 员 容易 接近 的 110 ~380V 低 
二 人 SEE 2 压 开关 或 刀 开 关 ， 容 易 引 起 触电 事故 ， 因 此 要 用 保 

™ > 护 盒 将 其 遗 羡 起 来 。 保 护 盒 一 般 用 耐火 或 半 耐 火 材 
开关 保护 盒 低压 出 线 保 护 盒 (45" 角 度 ) 料 制 成 》 并 有 足够 的 机 械 强 度 








在 电气 设备 中 有 露 在 外 面 的 一 些 部 件 ， 这 些 部 件 
易于 碰 伤 或 绞 伤 工作 人 员 ， 如 转动 中 的 轴 头 、 对 轮 
等 ， 因 此 它们 都 应 装 设 保护 日 ， 以 防止 工作 人 员 不 
注意 时 造成 伤害 


保护 单 











1.3.5 安全 标志 


明确 统一 的 标志 是 保证 用 电 安 全 的 一 项 重要 措施 。 统 计 表 明 ， 一些 电气 事故 是 由 于 标志 
Dm ee Ts 
电 ， 酿 成 触电 伤亡 事故 。 

标志 分 为 闫 色 标 志和 图 形 标 志 。 颜 色 标 志 常 用 来 区 分 各 种 不 同性 质 、 不 同 用 途 的 导线 ， 
或 用 来 表示 某 处 安全 程度 。 图 形 标志 一 般 用 来 告 诚 人 们 不 要 去 接近 有 危险 的 场所 。 为 保证 安 
全 用 电 ， 必 须 严格 按 有 关 标 准 使 用 颜色 标志 和 图 形 标志 。 

1) 常用 的 安全 色 详 见 表 1-8。 











表 1-8 常用 安全 色 















































类 别 颜色 说 明 
ge 用 来 标志 禁止 、 停 止 和 消防 ， 如 信号 灯 、 信 号 旗 、 机 器 上 的 
紧急 停机 按钮 等 都 是 用 红色 来 表示 “禁止 ”的 信息 
| 用 来 标志 注意 危险 ， 如 “当心 触电 ”“ 注 意 安全 ”等 
0 绿色 用 来 标志 安全 无 事 ， 如 “在 此 工作 ”“ 已 接地 ”等 
蓝 色 用 来 标志 强制 执行 ， 如 “必须 戴 安全 帽 ”等 
黑色 用 来 标志 图 像 、 文 字符 合 和 警告 标志 的 几何 图 形 
电器 外 壳 的 红色 和 灰色 涂 以 红色 表示 有 电 ; 涂 以 灰色 表示 外 过 接地 或 接 专 
相 线 L，(A) 一 一 黄色 ; L。(B) 一 绿色 ; L，(C) 一 红色 
中 性 线 N 淡 蓝 色 
导线 采用 的 安全 标 | 保护 线 PE 绿 黄 双 色 
识 颜色 保护 中 性 线 PEN 坚 条 间隔 淡 蓝 色 
中 性 点 接地 线 黑色 
直流 正极 一 红色 ; 负 
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2) 篆 用 电力 安全 图 形 标志 用 于 对 人 们 的 行为 起 提醒 、 和 警示 作用 ， 如 图 1-8 所 示 。 


止 步 有 乡 电 pa 禁止 合 闻 

高 压 危 险 ! 并 E 令 高 压 危险 | 有 人 工作 
| ese) jsm 
有 人 工作 在 检修 正在 运行 禁止 挪动 




















电 


© 


必须 穿 防护 蒜 | 正确 佩戴 防护 。 必须 加 锁 。 必须 戴 防 护 面 音 | 必须 穿戴 绝缘 
眼镜 用 品 


配 电 重地 
re 


图 1-8 常用 电力 安全 图 形 标 志 


(@@) 知识 链接 一 ) 一 一 与 安全 用 电 相 关 的 知识 

1. 触电 对 人 体 的 伤害 形式 

电 对 人 体 的 伤害 ， 主 要 来 自 电 流 。 电 流 对 人 体 的 伤害 可 分 为 两 种 类 型 : 电 伤 和 电击 。 

1) 电 伤 是 电流 的 热效应 、 化 学 效应 或 机 械 效应 对 人 体 造 成 的 局 部 伤害 ， 如 电 灼 伤 、 电 
烙印 、 皮 肤 金属 化 等 。 

2) 电击 是 电流 通过 人 体内 部 ,破坏 人 的 心脏 、 神 经 系统 、 肺 部 的 正常 工作 造成 的 伤害 。 

2. 触电 对 人 体 的 伤害 程度 

在 高 压 触电 事故 中 ， 电 击 和 电 伤 往往 同时 发 生 ; 日 常生 产 、 生 活 中 的 触电 事故 ， 绝 大 部 分 
都 是 由 电击 造成 的 。 同 时 ， 人 体 触 电 事 故 还 往往 会 引起 二 次 事故 ， 如 高 空 跌 落 、 机 械 伤 人 等 。 

电流 对 人 体 的 危害 程度 与 下 列 因素 有 关 : 

(1) 电流 的 大 小 

电流 越 大 ， 伤 害 也 越 大 ， 详 见 表 1-9。 












































表 1-9 不 同 电流 对 人 体 的 伤害 程度 
电流 大 小 伤害 程度 
100 ~200MA 对 人 体 无 害 反而 能 治 病 

lmA 左右 〈 工 频 ) 引起 麻 的 感觉 
不 超过 10mA 人 尚 可 摆脱 电源 
超过 30mA 感到 剧 痛 ， 神 经 诬 兽 ,呼吸 困难 ， 有 生命 危险 
达到 100mA 很 短 时 间 使 人 心跳 停止 
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(2) 电流 持续 的 时 间 

时 间 越 长 ， 危 害 越 大 。 

(3) 电流 的 频率 

工 频 电流 对 人 体 的 伤害 程度 最 为 严重 ,特别 是 40 ~ 100Hz 的 交流 电 对 人 体 最 危险 。 

3. 电流 通 对 人 体 哪些 部 位 伤害 最 大 

以 通过 心脏 、 中 枢 神 经 ( 脑 、 浓 髓 ) 、 呼 吸 系统 最 为 危险 。 

危险 的 程度 与 人 体 的 性 别 、 年 龄 、 健 康 状况 、 精 神 状态 等 有 关 。 因 为 人 体 的 电阻 值 通常 
在 10 ~100kQ 之 间 ， 基 本 上 按 表 皮 角 质 层 电阻 大 小 而 定 。 但 它 会 随时 、 随 地 、 随 人 等 因素 
而 变化 ， 极 具 不 确定 性 ， 并 且 随 电压 的 升 高 而 减 小 。 

4. 安全 电压 与 安全 电流 

(1) 安全 电压 

不 带 任何 防护 设备 ， 对 人 体 各 部 分 组 织 均 不 造成 伤害 的 电压 值 ， 称 为 安全 电压 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 规定 安全 电压 限定 值 为 50V。 

我 国 规定 12V、24V、367V 三 个 电压 等 级 为 安全 电压 级 别 。 一 般 情况 下 ，36V 以 下 的 电 
压 是 安全 的 , 但 在 漳 湿 的 环境 中 ， 安 全 电压 在 24V 以 下 ， 其 至 是 在 12V 以 下 。 
世界 各 国 对 于 安全 电压 的 规定 有 50V、40V、36V、25V、24V 等 ， 其 中 以 50V、25V 居多 。 
(2) 安全 电流 
直流 50mA 以 下 ， 工 频 30mA 以 下 。 
5. 生活 中 的 安全 用 电 规 则 
1) 入 户 电 源 避 人 免 过 负 奏 使 用 ， 破 旧 老 化 的 电源 应 及 时 更 换 ， 以 免 发 生 章 外 。 
2) 人 户 电源 总 熔断 天 与 分 户 熔 断 天 应 配置 合理 ， 使 之 能 起 到 对 家 用 电 郑 的 保护 作用 。 
3) 接 临时 电源 要 用 合格 的 电源 线 。 电 源 搬 头 、 插 座 要 安全 可 乱 ， 已 经 损坏 的 不 要 使 
电源 线 接头 要 用 墨 胶布 包 好 。 在 户外 应 使 用 防水 胶带 。 
4) 临时 电源 线 临 近 高 压 输电 线路 时 ， 应 与 高 压 输电 线路 保持 足够 的 安全 距离 〈10KV 
及 以 下 、0.7m, 35kV、1lm, 110kV、1.5m, 220kV、3m, 500kV、5m)。 

5) 严禁 私自 从 公用 线路 上 接线 。 

6) 线路 接头 应 确保 接触 良好 ， 连 接 可 徘 。 

7) 房间 装修 ,隐藏 在 墙 内 的 电源 线 要 放 在 专用 阻 燃 护 套 管内 ， 电 源 线 的 截面 积 应 满足 
负 答 要 求 。 

8) 遇 有 家 用 电 帮 着 火 ， 应 和 完 切断 电源 后 再 救火 。 

9) 家 庭 用 电 应 装 设 带 有 过 电压 保护 的 调试 合格 的 漏电 保护 项 ， 以 保证 使 用 家 用 电 秘 时 
的 人 喘 安 全 。 

10) 电 怖 在 使 用 时 ， 应 有 良好 的 外 壳 接 地 ， 室 内 要 设 有 公用 地 线 。 

11) 家 用 电 紫 电热 设备 、 暧 气 设备 一 定 要 远离 煤气 色 、 煤 气管 道 ， 发 现 煤气 源 气 时 先 
开 窗 通风 ， 千 万 不 能 拉 合 电源 ， 并 及 时 请 专业 人 员 修 理 。 

12) 发 现 电线 断 沙 ， 无 论 带电 与 否 ， 都 应 视 为 带电 ， 应 与 电线 断 落 点 保持 足够 的 安全 
距离 ， 并 及 时 向 有 关 部 门 汇报 。 

13) 电源 插头 、 插 座 布置 在 幼儿 接触 不 到 的 地 方 。 
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罗 ) 知识 链接 二 ) 一 一 电力 的 传输 与 分 配 简介 
(@) 知识 链接 二 ) 


了 解 电力 的 传输 和 分 配 ， 对 于 我 们 安全 用 电 ， 具 有 重大 的 作用 。 

1. 电力 系统 组 成 

由 各 种 电压 的 电力 线路 ， 将 各 个 发 电 广 、 变 电 所 和 电力 用 户 联系 起 来 的 一 个 发 电 、 输 
电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 整体 称 为 电力 系统 。 工 厂 所 需要 的 电力 是 由 发 电厂 生产 的 ， 而 发 电 
厂 大 多 建立 在 能 源 基 地 附近 ， 往 往 离 用 电 负 丛 很 远 。 为 了 减少 输电 损失 ， 发 电厂 发 出 的 电压 
一 般 要 经 过 升 压 变 压 豆 升 压 ， 采 用 高 压 输送 到 各 负 和 人知 中 心 ， 而 用 电 负 谷 的 电压 是 低压 ， 因 此 
升 压 变 压 带 输送 的 电能 最 后 又 要 经 降 压 变 压 带 降 压 ， 才 输送 到 最 终 用 户 ， 整 个 送 电 过 程 示 意 
图 如 图 1-9 所 示 。 











220V 





二 次 降 压 变压器 


EE 
EE ov 


住宅 ;> 





SAR 
| 


图 1-9 电力 系统 的 组 成 


2. 电力 系统 重要 组 成 部 分 及 其 作用 
电力 系统 重要 组 成 部 分 及 其 作用 见 表 1- 10。 
表 1-10 电力 系统 重要 组 成 部 分 及 其 作用 
名 称 作用 类 型 
发 电厂 及 发 电机 “| 将 各 种 类 型 的 能 源 转 化 为 电能 | 火力 发 电 、 内 燃 机 发 电 、 水 力 发 电 、 核 发 电 、 太 阳 能 发 电 
变换 电压 ， 用 于 连接 不 同 电压 | 按 变 压 形式 分 为 升 压 变压器 、 降 压 变压器 ， 按 绕组 形式 分 为 























变 压 
ee 等 级 的 电网 单 绕组 、 双 绕组 和 多 绕组 变压器 
各 级 电网 输送 电能 分 为 高 压 电 网 、 低 压 电 网 、 区 域 电网 和 局 域 电网 
变 配 电 所 分 配 电能 


3. 电力 系统 (电力 网 ) 电压 等 级 及 应 用 
电力 系统 (电力网) 电压 等 级 及 应 用 详 见 表 1-11。 
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表 1-11 电压 等 级 及 应 用 


















































A 和 设 压 电机 额定 电压 
分 类 电网 和 用 电 设 备 电 发 电机 额定 电 应 用 说 明 
/kV /kV 
0. 22 0. 23 单 相 负 荷 ， 如 家 用 电器 、 照 明 等 功率 较 小 负荷 的 电源 
低压 0. 38 0. 40 一 般 工 厂 、 企 业 的 动力 电源 
0. 66 0. 69 较 大 工厂 、 企 业 的 较 大 功率 负荷 的 电源 
3 3. 15 大 中 型 电动 机 电源 ， 大 中 型 工厂 高 压 负荷 的 电源 
6 6.3 大 中 型 电动 机 电源 ， 大 中 型 工厂 高 压 负荷 的 电源 
10 10.5 小 区 域 电 网 和 中 小 型 发 电机 电源 
= 15. 75 
大 中 型 发 电机 电源 
于 18. 20 
高 压 
35 
63 一 
110 一 局 域 电网 和 大 区 域 电 网 电压 
220 一 
330 一 
500 一 
超 高 压 加 用 于 大 区 域 电 网 之 间 的 连接 











4. 电力 负荷 级 别 
电力 负荷 级 别 见 表 1- 12。 


表 1-12 电力 负荷 级 别 























负荷 级 别 名 称 特 点 
中 断 供电 将 导致 十 分 严重 的 后 果 ， 甚 至 造成 人 员 伤 亡 。 应 由 两 个 电源 供电 。 一 个 电源 
一 级 特别 重要 负荷 | 发 生 故 障 时 ， 另 一 个 电源 保证 供电 ， 如 重要 的 国家 机 关 、 外 事 活 动 地 点 、 重 要 的 铁路 概 
纽 、 通 信 枢 纽 、 特 别 工 厂 等 
二 级 重要 负 和 从 中 断 供 电 将 导致 较 为 严重 的 后 果 ， 如 铁路 枢纽 、 通 信 枢 纽 、 国 家 机 关 、 重 要 工厂 等 
三 级 一 般 人 负 和 从 无 特殊 要 求 ， 如 一 般 工 厂 、 农 村 








5. 低压 配 电线 路 


低压 配 电线 路 是 指 线 电 压 380V、 相 电压 220V 的 线路 。 适 合 于 输送 到 比较 近 的 地 方 ， 作 


为 动力 电源 和 照明 电源 。 无 论 吓 工矿、 企业 
还 是 农村 ， 配 电线 路 部 是 以 变 压 带 、 变 电 所 
和 配 电 所 为 中 心 ， 采用 向 四 周 分 散 引 出 的 方 
式 ， 即 放射 型 的 供电 方式 ， 一 般 情 况 下 都 是 
采用 三 相 四 线 的 供电 方式 。 其 中 照明 、 家 电 
采用 单 相 供电 〈 一 根 相 线 和 一 根 零 线 ) ， 工 
三 动力 设备 采用 三 相 供电 〈 会 三 根 相 线 ) 。 

变 压 帮 中 性 点 接地 的 低压 供电 线路 如 图 
1-10 所 示 。 


高 压 侧 低压 侧 


Li 
= 

Ls 

PEN 


工作 接地 ， 接 地 电阻 应 小 于 49 
图 1-10 中 性 点 接地 的 低压 供电 线路 


注意 ，N 线 是 中 性 线 ， 又 被 称 为 零 线 。 没 有 N 线 ， 单 相 供电 设 备 就 不 能 工作 。 而 PE 线 


1s 


所 国 < 维 个 电工 上 岗 技能 实物 图 解 





是 与 设备 外 吉 相 连 的 保护 地 线 ， 没 有 它 ， 设 备 也 能 够 工作 ， 但 设备 漏电 后 外 元 会 带电 。PE 
线 可 以 防止 触电 事故 发 生 。 在 实际 应 用 中 ， 人 们 第 第 接 成 保护 中 性 线 ， 即 PEN 线 ， 兼 具 PE 
线 和 N 线 的 功能 。 





思 考题 





| 一 


. 画 出 单线 触电 、 两 线 触 电 、 漏 电 触电 的 示意 图 ， 并 做 简要 说 明 。 
2. 画 出 器 步 电压 触电 、 高 压 电 弧 触 电 的 示意 图 ， 并 做 简要 说 明 。 
3. 分 析 图 1-11 中 哪些 会 发 生 触 电 事故 。 





相 线 相 线 相 线 
这 二 零 线 
干燥 椅子 干燥 椅子 
大 地 大 地 
a) b) c) d) 





e) 
图 1-11 思考 题 3 的 图 
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军 2 章 


oD 


本章 导读 


常用 的 电工 仪表 有 万 用 表 、 钳 形 表 、 绝 缘 电 阻 表 等 ， 它 们 是 电工 必 备 的 “利器 ”。 利 用 
这 些 电工 仪表 ， 可 以 轻松 地 测 出 电压 、 电 流 、 电 阻 、 绝 缘 性 能 等 参数 。 通 过 结合 电路 图 对 这 
些 参 数 进 行 分 析 ， 可 以 判定 电气 设备 是 否 正 常 ， 如 果 不 正 常 ， 可 以 判断 故障 的 类 型 和 部 位 。 
掌握 了 电工 仪表 的 使 用 ， 可 以 为 从 事 低 压 电 气 设备 安装 、 维 护 、 维 修 打 好 坚实 的 基础 。 


学习 目 本 


1) 熟练 掌握 MF47 型 指针 式 万 用 表 测 量 电 阻 的 方法 。 

2) 熟练 掌握 MF47 型 指针 式 万 用 表 测 电压 ( 含 交 流 和 直流 ) 的 方法 。 

3) 熟练 掌握 MEF47 型 指针 式 万 用 表 测 电流 ( 含 交流 和 直流 ) 的 方法 。 

4) 熟练 掌握 数字 万 用 表 测 量 电 阻 的 方法 。 

5) 熟练 掌握 数字 万 用 表 测 交流 和 直流 电压 、 交 流 和 直流 电流 的 方法 。 

6) 熟练 掌握 数字 钳 形 表 测 电流 、 电 压 的 方法 。 

7) 熟练 掌握 指针 式 钳 形 表 测 电 流 的 方法 。 

8) 掌握 绝缘 电阻 表 测 绝缘 电阻 的 方法 。 

9) 掌握 单 相 电能 表 直 接 接 入 电路 的 接线 方法 和 通过 电流 互感 器 间接 接 入 电路 的 接线 
方法 。 


EK 


10) 掌握 三 相 电 能 表 直 接 接 入 电路 的 接线 方法 和 通 流 互感 器 间接 接 入 电路 的 接线 
方法 。 
CS) 学习 方法 建议 

本 章 学 习 难 度 较 小 ， 可 以 采用 按 图 索 双 的 方式 进 和 操作 ， 并 在 实践 中 应 用 。 


2.1 思 用 表 的 使 用 方法 和 技巧 


万 用 表 可 以 测量 电压 、 电 流 、 电 阻 等 。 它 功能 很 多 ， 所 以 叫 万 用 表 。 它 价格 低廉 ， 携 带 
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方便 ， 使 用 简单 ， 性 能 可 靠 ， 是 最 普及 的 电工 仪表 。 万 用 表 可 分 指针 式 和 数字 式 两 类 。 指 针 
式 (为 磁 电 系 ) 万 用 表 是 通过 指针 在 刻度 尺 上 所 指示 的 位 置 (即刻 度 线 ) 和 所 选 的 量程 来 
读数 的 。 常 见 的 指针 式 万 用 表 有 MF47 型 和 MF500 型 ， 其 中 MF47 型 最 为 典型 。 数 字 万 用 表 
能 通过 我 们 选择 的 量程 和 液晶 屏 显 示 的 数字 、 标 点 来 读数 。 指 针 式 和 数字 式 各 有 优 、 缺 点 。 
2.1.1 指针 式 万 用 表 的 认识 和 使 用 

1. 认识 MF47 型 万 用 表 的 实物 图 和 关键 部 件 


(1) MF47 型 万 用 表 的 实物 图 
MF47 型 万 用 表 的 整体 及 关键 部 件 如 图 2-1 所 示 。 


各 








图 2-1 MF47 型 万 用 表 的 实物 图 


(2) MF47 型 万 用 表面 板 主 要 部 件 说 明 
图 2-1 中 主要 部 件 的 名 称 和 功能 详 见 表 2-1。 
表 2-1 MF47 型 万 用 表面 板 上 主要 部 件 的 名 称 和 功能 























编 号 名 称 功 能 
1 刻度 盘 通过 指针 指 在 刻度 盘 上 指示 的 位 置 并 结合 量程 读 出 被 测量 的 数据 
2 挡 位 选择 旋钮 选择 测量 功能 (如 测量 电阻 或 测量 电压 、 电 流 等 ) 和 量程 
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本 Cd Ce ee a Ce te Ese nr i i ep, Dc a re ti te nd ed Ten rd Re RR 
( 续 ) 
编 号 名 称 功 能 
3、5 红 表 笔 红 表 笔 应 插入 “+ ” 插 孔 ( 注 : 有 的 万 用 表 为 “VQ” 孔 )， 黑 表笔 应 
插入 “-” 揪 孔 ( 即 “COM” 孔 ) 。 被 测 信 号 (电阻 、 电 压 、 电 流 等 ) 
4、6 黑 表 笔 通过 两 表笔 输入 万 用 表 ， 经 过 处 理 后 再 进行 显示 
7 电阻 挡 调 零 旋钮 用 于 测量 电阻 时 进行 调 零 ， 简 称 欧 姆 调 零 
测量 高 电压 时 要 将 红 表 笔 插 人 该 孔 (2500V 插 孔 ) ， 黑 表笔 插入 
8 高 电压 测量 插 
高 电压 测量 插 孔 <COoM” 和 孔 ，_ 般 不 用 
测量 SA 以 下 的 较 大 电流 时 ， 需 将 红 表 笔 插 入 该 孔 (5A 揪 孔 ) ， 黑 表笔 
9 流 钢 三 知 坪 忆 
大 电流 测量 插 孔 Dn OMe 
10 晶体 管 6 值 测量 孔 可 以 测量 NPN、PNP 型 晶体 管 的 直流 放大 倍数 (6 值 ) 
在 没有 进行 任何 测量 时 ， 指 针 应 停 在 刻度 线 的 最 左边 ( 即 电 阻挡 的 w% 
11 机 械 调 零 旋钮 处 ) 。 如 果 没 有 停 在 此 处 ， 则 可 用 一 字 螺 丝 刀 调节 (上 顺 时 针 或 逆 时 针 转 
动 ) 该 旋钮 ， 使 指针 停 在 此 处 
12 熔 丝 管 安装 位 置 当 挡 位 选择 旋钮 选择 错误 时 ， 熔 丝 管 会 烧 断 ， 使 内 部 电路 得 到 保护 
13 9V 干电池 万 用 表 拨 到 电阻 挡 的 Rx10k 挡 时 ， 由 该 电池 供电 
当 0、 00、 k 挡 时 ， 由 该 电 ? 
i ee 人 Rx10、R x100、Rx1lk 挡 时 ， 由 该 电池 








2. 指针 式 万 用 表 的 基本 工作 原理 


万 用 表 的 基本 工作 原理 是 利用 





-只 灵敏 的 磁 电 系 直 流 电流 表 〈 微 安 表 ) 作为 表 头 。 当 


微小 电流 通过 表 头 时 ， 台 会 有 电流 指示 。 但 表 头 不 能 通过 大 电流 ， 所 以 必须 在 表 头 上 并 联 和 
串联 一 些 电 阻 进行 分 流 或 降 压 ， 从 而 测 出 电路 中 的 电流 、 电 压 和 电阻 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 指针 式 万 用 表 的 原理 





类 别 示 意 说 明 
TT ] 
| | 在 表 头 上 串联 适当 的 电阻 ， 同 时 串 接 一 节 电池 ， 测 量 电阻 时 
| | | 有 电流 通过 回路 
内 电 肯 | | 待 测 电阻 值 不 同 ， 回 路 中 产生 的 电流 和 指针 的 偏转 也 不 同 。 
测 电阻 的 原理 。 | | | 二 | 根据 电流 偏转 角 ) 的 大 小 ， 就 可 测量 出 电阻 值 。 改 变 分 流 电 
二 [人 上 | 阻 的 阻 值 ， 就 能 改变 测量 电阻 的 量程 








[ 王 
待 侧 电阻 


- 虚线 框 内 为 万 用 表 的 内 部 ， 下 同 
特别 注意 ; 拨 到 电阻 挡 时 ， 黑 、 红 表笔 之 间 可 输出 直流 电 
墨 表 笔 【 压 ， 黑 表笔 为 直流 电压 的 正极 ， 这 对 检测 晶体 管 非常 重要 
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( 续 ) 


类 别 示 意 图 说 明 





在 表 头 上 并 联 一 个 适当 的 电阻 〈 叫 分 流 电阻 ) 进行 分 流 ， 就 
可 以 扩展 电流 量程 。 改 变 分 流 电阻 的 阻 值 ， 就 能 改变 待 测 电流 
的 测量 范围 





测 直流 电流 的 原理 











在 表 头 上 串联 一 个 适当 的 电阻 进行 降 压 ， 就 可 以 扩展 电压 量 
程 。 改 变 该 电阻 的 阻 值 ， 就 能 改变 待 测 电压 的 测量 范围 


测 直 流 电压 的 原理 








因为 表 头 是 直流 电流 表 ， 所 以 测量 交流 时 ， 需 加 装 一 个 并 串 
式 半 波 整 流 器 ， 将 交流 进行 整流 变 成 直流 后 再 通过 表 头 ， 这 样 
就 可 以 根据 直流 电 的 大 小 来 判断 交流 电压 。 扩 展 交 流 电压 量程 
的 方法 与 直流 电压 量程 相似 


测 交 流 电压 的 原理 














3. MF47 型 指针 式 万 用 表 的 使 用 方法 

(1) 指针 式 万 用 表 测 量 电阻 的 阻 值 

使 用 指针 式 万 用 表 测 电阻 阻 值 的 方法 ， 如 图 2-2 所 示 。 

(2) 指针 式 万 用 表 测 量 交 流 电 压 

使 用 指针 式 万 用 表 测 量 交 流 电 压 的 方法 ， 如 图 2-3 所 示 。 

(3) 指针 式 万 用 表 测 量 直 流 电 压 

1) 将 选择 开关 拨 到 直流 电压 挡 ， 即 “DCV” 范 围 某 一 挡 ， 共 有 8 个 量程 (0.25 ~ 
1000V) ， 如 图 2-4 所 示 。 

2) 选 量程 : 方法 与 测 交 流 电压 一 样 ， 即 量程 要 比 待 测 电压 大 ， 但 也 不 要 大 得 太 多 。 

3) 测量 : 红 表 笔 接 电源 的 正极 或 高 电位 ， 黑 表笔 接 电源 的 负极 或 低 电 位 。 如 果 接 反 
了 ， 指 针 会 向 左 偏 ， 有 可 能 损坏 仪表 。 

4) 读数 : 方法 与 测 交 流 电压 一 样 。 即 所 选 的 量程 是 多 少 伏 ， 则 满 刻 度 就 是 多 少 伏 。 再 
根据 指针 所 指 的 刻度 线 读 出 示 数 。 
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i 







最 上 面 一 道 刻度 线 
电阻 挡 的 %。 用 于 电阻 挡 读 数 


二 


电阻 挡 的 00 


Be 用 手 转 动 选择 开关 ， 指 向 “Q” 范 围 的 
一 量程 
说 明 : 测 同一 电阻 ， 若 所 选 量程 不 同 ， 则 指 


针 指 的 位 置 也 不 同 ， 若 指针 指 在 最 右 端 或 最 左 ' 方法 : 将 两 表笔 短 接 ， 看 指针 是 否 指 在 02 刻 度 ， 若 

端 附 近 ， 则 读数 误差 较 大 ， 不是， 可 转动 调 零 旋钮 ， 使 指针 指 在 09 刻 度 ( 注 : 测量 
选 量程 的 原则 是 使 指针 不 指 在 最 右 端 附近 或 ， ”导线 的 通 、 断 或 粗 测 绝 缘 电阻 ， 可 以 不 调 零 ) 

最 左 端 附近 ' 说 明 : 每 改变 一 次 量程 ， 都 需要 重新 调 零 





方法 : 指针 所 指 的 数值 乘 以 量程 ， 为 待 测 电 阻 的 


方法 : 两 表笔 接触 待 测 电阻 的 两 端 ， ” 阻 什 

说 明 : 手 不 要 接触 表笔 的 金属 杆 ， 若 接触 了 ， 说 明 : 使 用 完毕 ， 将 挡 位 开关 拨 到 OFF 挡 或 交流 
则 示 数 是 待 测 电 阻 和 人 体 电 阻 并 联 后 的 总 电阻 ， ， ”电压 最 高 挡 ， 以 防 再 次 使 用 时 不 选 量 程 直接 测量 而 
将 导致 高 阻挡 位 测量 不 准确 损坏 仪表 。 若 长 期 不 用 ， 应 取出 电池 


和 


图 2-2 使 用 指针 式 万 用 表 测 电阻 阻 值 的 方法 


(4) 指针 式 万 用 表 测 量 直流 电流 

外 针 式 万 用 表 测 直流 电流 的 操作 方法 如 下 : 

1) 万 用 表 选 择 开 关 拨 到 直流 电流 挡 ， 即 图 2-4 中 的 “DCmA” 范 围 的 各 量程 (有 
0. 05 ~500mA 共 5 个 量程 ) 。 使 用 SA 量程 时 ， 红 笔 插 在 “5A” 插 筷 ， 选 择 开 关 置 于 500mA 
挡 位 。 

2) 测量 时 要 将 仪表 串 和 人 电路， 并 要 使 电流 从 红 表 笔 流 进去 ， 而 从 黑 表笔 流出 。 否 则 ， 
旨 针 会 反 转 ， 可 能 损坏 仪表 。 

3) 读数 : 方法 与 测 交 、 直 流 电压 的 读数 方法 一 样 ， 即 所 选 的 量程 是 多 少 mA， 则 满 刻 
度 就 是 多 少 mA ， 再 根据 指针 所 指 的 刻度 线 读 出 示 数 。 


2.1.2 数字 万 用 表 的 认识 和 使 用 


1. 数字 万 用 表 的 认识 

现 以 普通 的 DT9205 型 数字 万 用 表 为 例 进 行 介绍 〈 其 他 类 型 与 此 基本 相同 ) 。 它 的 实物 
图 及 面板 关键 部 件 如 图 2-5 所 示 。 

数字 万 用 表 的 功能 比 指针 式 万 用 表 多 了 二 极 管 挡 和 电容 挡 。 为 外 ， 要 注意 ， 与 指针 式 万 
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方法 : 转动 选择 开关 ， 指 向 交流 电压 “ACV 一 ” 
范围 的 某 一 量程 。 原 则 是 ， 量 程 要 比 待 测 电压 大 ， 
同时 又 尽量 接近 (例如 ， 要 检测 单 相 市 电 ， 可 选 

交流 250V 挡 或 500V 挡 。 现 在 我 们 选 交 流 250V 挡 )。 
若 不 知 待 测 电压 大 约 是 多 少 ， 可 先 用 最 高 量程 测 
2 
小 量程 


注意 : 指针 式 万 用 表 交 流 电 压 挡 采用 硅 二 极 管 

半 波 整流 ， 将 交流 变 为 直流 后 再 送 到 表 头 检测 、 
显示 。 由 于 硅 二 极 管 存在 非 线性 ， 且 在 0 一 10V 之 

间 较 明显 ， 而 在 更 大 的 量程 上 ， 其 非 线性 影响 可 ' 
以 忽略 。 所 以 交流 10V 挡 采用 独立 刻度 线 ， 而 其 
他 量程 则 和 直流 电压 、 电 流 共用 刻度 线 ( 即 图 中 从 
上 往 下 的 第 二 条 刻度 线 ) 











! 方法: 所 选 的 量程 是 多 少 ， 则 满 刻 度 就 是 多 少 伏 。 由 于 
， 我 们 选 的 是 250V 挡 ， 所 以 满 刻度 为 250V。 根 据 该 刻度 盘 的 
! 200~250 之 间 共 有 11 条 刻度 线 ，10 等 分 ， 所 以 相 邻 两 刻度 
， 线 之 间 有 50V 的 电压 ， 所 以 图 中 指针 所 指 的 示 数 约 为 240V 


SEO ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ = = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - 


图 2-3 使 用 指针 式 万 用 表 测 量 交 流 电压 的 方法 
250 


用 表 相反 ， 数 字 万 用 表 的 选择 旋钮 氢 到 电阻 rr eg 
挡 或 二 极 管 挡 时 ， 红 表笔 是 和 表 内 电池 的 正 A 一 、 
极 相连 的 ， 也 就 是 说 红 、 黑 表笔 之 间 可 输出 
直流 电压 ， 红 表笔 为 直流 电 的 正极 。 

2. 数字 万 用 表 的 使 用 方法 

(1) 数字 万 用 表 测 电阻 

测 电阻 的 方法 与 指针 式 万 用 表 基 本 相 
同 ， 不同 之 处 有 : 选 的 量程 的 单位 是 什 
么 ， 读 出 的 示 数 的 单位 就 是 什么 ; 加 如 果 示 
数 为 1， 说 明 量程 选 小 了 ， 需 改 为 大 量程 。 

某 电阻 的 检测 过 程 如 图 2-6 所 示 。 

(2) 数字 万 用 表 测 交流 电压 

选择 开关 拨 到 交流 电压 “V~” 挡 ， 如 图 2-7 所 示 。 测 量 方法 与 指针 式 万 用 表 相 同 ， 如 
果 量 程 选 “200m”， 则 读 出 的 数据 单位 为 mV， 奉 选 “2 ~750” 之 间 的 量程 ， 则 读 出 的 数据 
单位 为 V。 








图 2-4 指针 式 万 用 表 选 择 开关 拨 到 直流 电压 挡 
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第 2 章 掌握 常用 电工 仪表 的 使 用 方法 和 技巧 全 







电源 开关 按钮 
smh 


功能 和 量程 挡 


它 敏 路 洪 


ai 


有 全 


, 说明 : 示 数 为 1， 说 明 量 程 选 小 了 


本 





机 


图 2-6 数字 万 用 表 测 电阻 

(3) 数字 万 用 表 测 直流 电压 | se / 

以 检测 某 9V 电池 的 电压 是 否 正 常 为 例 进 
行 介绍 ， 如 图 2-8 所 示 。 

(4) 数字 万 用 表 测 直流 电流 

与 指针 式 万 用 表 不 同 之 处 如 下 : 

1) 测量 时 可 不 分 极 性 ， 也 就 是 说 ， 无 论 
哪个 表笔 接 正 极 或 负极 都 行 。 如 果 示 数 前 有 个 





负 号 ， 说 明 红 表笔 接 的 是 低 电位 。 若 示 数 前 没 ep 
有 负 号 ， 说 明 红 表 笔 接 的 是 高 电位 。 图 2-7 数字 万 用 表 测 交流 电压 时 供 选 的 量程 
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nn 


，Q@ 选 量 程 ( 选 “V 一 " 挡 。 这 里 需 先 “20””) 
和 测量 (测量 时 表笔 不 分 极 性 ) 


pi 
200k 2M 20M 和 
社区 ty 


pe 





， 说 明 : 读数 为 "9.52V"”， 前 面 没有 负 号 ， 说 明 红 表笔 接 的 是 高 电位 ; 量程 若 选 的 是 “200m”， 读 数 的 单位 就 是 mV; 若 选 的 是 
， 其 他 量程 2、20、200、750) ， 则 读数 的 单位 是 V; 实际 应 用 时 ， 没 必要 交换 表笔 测量 


本 


图 2-8 数字 万 用 表 测 直流 电压 
2) 如 果 被 测 电流 小 于 200mA， 可 选 “200m、20m 或 2m” 量 程 ， 红 表笔 应 插入 “mA” 
孔 ， 如 图 2-9a 所 示 。 
3) 如 果 待 测 电流 大 于 200mA， 则 需 选 “20A” 量 程 ， 红 表笔 应 插入 “20A” 插 孔 ， 如 
图 2-9b 所 示 。 


< 
一 -2 
一 -一 


[i ] 
Lv.2n mnx Fuse 000V MAX 
一 20A 15SEC MAY UNFUSED 一 一 生 


三 村 2A MAX FI 
20A 15 一 一 





a) 测 mA 级 直流 电流 的 方法 b) 测 20A 以 下 直流 电流 的 方法 
图 2-9 数字 万 用 表 测 直流 电流 
同样 需 注 意 ， 读 出 的 数值 的 单位 与 量程 的 单位 相同 。 
(5) 数字 万 用 表 测 交流 电流 
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加 第 ,I 


用 数字 万 用 表 测 量 交 流 电流 时 ， 要 将 挡 位 选择 开关 拨 到 交流 电压 挡 ， 并 选择 量程 ， 测 量 
时 两 表笔 方法 和 测 直 流 电流 的 方法 基本 相同 。 

(6) 数字 万 用 表 二 极 管 挡 的 使 用 方法 

数字 万 用 表 电 阻挡 所 提供 的 测试 电流 较 小 ， 测 二 极 管 正 向 电阻 时 要 比 用 指针 式 万 用 表 电 
阻挡 的 测量 值 高 出 几 倍 ， 甚 至 几 十 倍 ， We 的 PN 结 。 为 
了 方便 地 测 PN 结 的 好 坏 ， 数 字 万 用 表 设 置 了 二 极 管 挡 。 该 挡 是 通过 测 PN 结 的 正 向 压 降 来 
PN 0 其 使 用 方法 如 图 2- 10 0 

















， ”说 明 : 示 数 为 “.594”"， 说 明 二 极 管 处 于 导 通 状态 ， 导 通电 压 为 0.597V， 此 时 红 表 笔 接 的 是 二 极 管 的 正极 或 PN 结 的 P 端 。 
各 果 测 县 信 一 次 为 ， 一 次 为 .6 左右， 说明 该 PN 结 是 好 的 。 该 检测 方法 常用 于 检测 二 极 管 、 品 体 管 、 场 效应 晶体 管 、 
晶闸管 等 器 
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图 2-10 数字 万 用 表 二 极 管 挡 的 使 用 方法 

(7) 数字 万 用 表 测 电 容器 的 容量 

数字 万 用 表 的 电容 挡 有 200kF、2nF、200nF、20nF 、2nF 五 个 量程 。 现 以 对 标 称 值 为 
33kF 的 电容 器 的 测量 为 例 进行 介绍 ， 如 图 2-11 所 示 。 

注意 : 有 的 数字 万 用 表 没 有 设置 电容 器 的 插 孔 ， 而 是 在 选择 电容 挡 的 量程 后 ， 将 表笔 插 
入 测量 孔 ， 用 两 表笔 接触 电容 器 的 两 端 ， 再 读数 。UTS8A 型 数字 万 用 表 的 表笔 插 孔 如 图 
2-12 所 示 。 

插 孔 的 用 法 : 

1) 测 交 / 直 流 电压 、 电 阻 、 二 极 管 时 ， 红 表笔 插入 “区 7SR 一 ” 括 孔 ， 黑 表笔 插入 
“en” 插 孔 。 

2) 测 直 流 电流 时 ， 红 表笔 插入 “和 ” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “WD” 插 孔 。 
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本 维 侈 电工 上 岗 技能 实 斩 图 解 


Cua rd 
-pi 204 ss] MAX UNFUsED 一 一 2 





图 2-11 数字 万 用 表 测 电容 天 的 容量 〈 图 中 Cx 为 电容 带 的 插 孔 ) 


测 8 值 的 符号 ， 在 相 邻 的 两 孔 电容 的 符号 ， 表 示 相 邻 的 
插 上 配套 插座 后 可 测 5 值 两 筷 为 电容 测量 插 乱 


20A MAX ihFE - CAT Ill 600V 
MAX10sec FOSED CAT Il 1000V 

EACH 15min 200mA MAX 去 
UNFUSED FUSED 


图 2-12 UT58A 型 数字 万 用 表 的 表笔 搬 孔 
3) 测 小 于 20A 的 交 、 直 流 电流 时 ， 红 表笔 插入 “ 较 ” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “Se 
插 孔 。 
4) 测 电容 时 ， 将 黑 表笔 插 和 人 “车” 括 孔 ， 红 表笔 搬入 “基于 到 ” 括 孔 。 选 
择 电容 挡 的 量程 后 可 用 表笔 接触 电容 器 的 两 端 (注意 : 若 测 电解 电容 器 ， 红 表笔 应 接 电容 
器 的 正极 以免 误 差 大 ) ， 读 出 电容 值 。 也 可 以 在 这 两 个 孔 插入 配套 插座 后 ， 再 将 电容 器 两 
脚 插入 插座 的 孔 内 ， 再 读数 ， 如 图 2- 13 所 示 。 











电容 器 正极 应 搬入 于 RE 到 "7 
图 2-13 ”数字 万 用 表 测 电容 器 的 电容 
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2.2 党 担 错 形 表 的 使 用 方法 和 技巧 


钳 形 电流 表 简 称 钳 形 表 。 用 普通 电流 表 测 量 电路 中 的 电流 需要 将 被 测 电 路 断 开 ， 串 入 电 
流 表 后 才能 完成 电流 的 测量 工作 ， 这 在 测量 较 大 电流 时 非常 不 便 。 而 钳 形 表 可 以 直接 用 钳 口 
夹 住 被 测 导 线 进行 测量 ， 这 使 得 电工 测量 过 程 变 得 简便 、 快 捷 ， 从 而 得 到 广泛 应 用 。 
尽管 钳 形 表 有 多 个 种 类 ， 但 工作 原理 和 使 用 方法 基本 相同 。 


2.2.1 认识 常见 钳 形 表 


1. 钳 形 表 的 工作 原理 

钳 形 表 是 在 万 用 表 的 基础 上 ， 添 加 电流 传感器 后 组 合 而 成 的 ， 故 一 般 钳 形 表 都 具有 万 用 
表 的 基本 功能 ， 除 了 电流 测量 范围 及 电表 接 入 方式 不 同 外 ， 其 他 与 万 用 表 基 本 相同 。 

钳 形 电流 表 的 电流 传感器 的 工作 原理 有 一 被 测 电流 
互感 式 、 电 磁 式 、 霍 尔 式 三 种 。 常 见 的 钳 形 UA 
表 多 为 互感 式 ， 下 面 简要 介绍 其 工作 原理 。 

互感 式 钳 形 表 是 利用 电磁 感应 原理 来 测 
量 电流 的 ， 如 图 2-14 所 示 。 钳 式 手柄 一 人 人 

电流 互感 器 的 铁心 呈 钳 口 形 ， 当 紧 握 钳 
形 表 的 扳机 时 ， 其 铁心 张 开 ， 将 通 有 被 测 电 
流 的 导线 放 入 钳 口 中 。 松 开 扳 机 后 铁心 闭 
合 ， 通 有 被 测 电流 的 导线 就 成 为 电流 互感 器 
的 一 次 侧 ， 于 是 在 二 次 侧 就 会 产生 感应 电流 ， 并 送 入 整流 式 电流 表 进 行 测量 。 电 流 表 的 刻度 
是 按 一 次 电流 进行 标 度 的 ， 所 以 仪表 的 读数 就 是 被 测 导线 中 的 电流 值 。 互 感 式 钳 形 表 只 能 测 
交流 电流 。 

2. 钳 形 表 的 分 类 和 特点 

根据 原理 、 用 途 、 外 形 特 点 等 钳 形 表 有 多 种 不 同类 型 ， 钳 形 表 的 分 类 及 特点 见 表 2-3。 












图 2-14 互感 式 钳 形 表 的 工作 原理 图 








表 2-3 钳 形 表 的 分 类 及 特点 
分 类 方式 类 型 图 例 特 点 





测量 结果 通过 指针 方式 指示 ， 结 构 简 
单 ; 指针 能 直观 反映 示 数 的 变化 ; 电流 测 








指针 式 
A、 量 是 无 源 的 ， 即 不 用 电池 也 可 测量 。 但 不 
能 承受 剧烈 撞击 、 读 数 不 直 观 
显示 方式 
测量 结果 通过 数字 方式 指示 ， 读 数 直 
数字 式 观 、 准 确 ， 功 能 多 ， 能 承受 一 定 的 撞击 而 


不 损坏 
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py 
© ser smesmae 


( 续 ) 





电流 传 感 带 
工作 原理 





该 类 型 钳 形 表 是 由 电流 互感 铝 和 电流 表 
组 合 而 成 的 ， 用 测量 钳 口 只 能 测量 交流 电 
流 ， 且 一 般 准 确 度 不 高 ,通常 为 2.5 ~ 
5 级 











WR DM605D0 人 





该 类 型 钳 形 表 用 堆 尔 传感器 作为 电流 传 
感 希 ， 堆 尔 效 应 较 敏 感 ， 能 够 用 测量 钳 口 
测量 直流 和 交流 电流 ， 与 互感 器 式 钳 形 表 
钳 口 没 有 区 别 ， 区 别 在 于 测量 准确 度 及 测 
量 电流 种 类 











电磁 式 


该 类 型 的 钳 形 表 ， 其 测试 仪表 中 心 的 磁 
通 直 接 驱动 用 于 读数 的 铁 片 游标 ， 用 于 直 
流 或 交流 电流 的 测量 ， 并 给 出 了 一 个 真正 
的 非 正 弦 交 流 波形 的 有 效 值 





大 电流 


钳 形 表 对 非常 大 的 电流 比较 容易 测量 ， 
故 一 般 钳 形 表 的 电流 测量 范围 在 几 十 安 到 
几 百 安 甚至 几 千 安 ， 而 对 较 小 训 安 级 电流 
则 测量 不 出 来 








微 电 流 


采用 特殊 钳 口 设计 ， 既 能 测量 微小 电 
流 ， 又 能 测量 大 电流 ， 同 时 可 以 测量 电路 
漏电 所 产生 的 泄漏 电 流 





适用 电压 
范围 


低压 





一 般 仪 表 只 能 用 在 低压 范围 才能 保证 操 
作 人 员 的 安全 ， 不 能 用 在 高 压 测量 中 ， 否 
则 对 仪表 及 操作 人 员 都 会 产生 安全 事故 











由 于 采用 了 特殊 操作 规范 ， 专 门 用 于 电 
力 高 压 电 网 的 电流 测量 ， 并 能 保证 操作 人 
员 的 安全 





钳 口 形式 
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闭口 式 





电流 错 口 虽然 在 测量 过 程 中 可 以 张 开 和 
闭合 ， 但 在 测量 计数 时 ， 错 口 必须 闭合 才 
能 准确 读数 








开口 式 











电流 钳 口 是 张 开 的 ， 不 需要 钳 口 张 开 扳 
机 ， 测 量 时 只 要 将 被 测 导 线 卡 入 钳 口 ， 测 
量 更 便捷 





第 2 章 ”掌握 常用 电工 仪表 的 使 用 方法 和 技巧 


3. 常用 钳 形 表 结 构 、 面 板 及 说 明 
(1) MG28A 型 指针 式 钳 形 表 结 构 及 面板 
MG28A 型 指针 式 钳 形 表 的 钳 口 可 根据 实际 需要 安装 和 分 离 ， 其 面板 结构 如 图 2-15 所 


示 ， 各 部 分 功能 见 表 2-4。 





钳 口 


分 离 的 钳 口 










钳 口 扳机 
钳 口 锁 紧 旋 锂 
钳 口 锁 紧 螺钉 


表盘 钳 口 输出 庙 






机 械 调 零 旋 钮 
电阻 挡 调 零 旋钮 


挡 位 /量程 开关 


图 2-15 MG28A 型 指针 式 钳 形 表 面板 结构 
表 2-4 MG28A 型 指针 式 钳 形 表 面板 功能 说 明 
































结构 部 位 功能 说 明 
人 测量 交流 大 电流 的 一 种 传感器 ， 通 过 电磁 原理 将 穿 过 其 中 的 导线 中 的 电流 转换 为 万 用 表 能 
测量 的 电流 。 待 测 导体 必须 垂直 穿 过 钳 口 中 心 
钳 口 扳机 按压 扳机 ， 使 钳 口 顶部 张 开 ， 方 便 导 体 穿 过 钳 口 ， 松 开 扳机 ， 钳 口 闭合 后 才能 读数 测量 
钳 口 锁 紧 旋钮 在 用 作 一 般 万 用 表 使 用 时 ， 用 此 旋钮 分 离 钳 口 与 表 头 
钳 口 锁 紧 螺钉 配合 钳 口 锁 紧 旋 钮 ， 锁 紧 钳 口 与 表 头 
钳 口 输出 端 钳 口 转换 后 的 电流 由 此 端口 进入 表 头 进行 测量 
表盘 显示 各 种 测量 结 
机 械 调 零 旋钮 当 不 进行 测量 ， 指 针 不 在 左边 零 刻度 时 ， 可 用 此 旋钮 将 指针 调 到 左边 零 刻度 处 
电阻 挡 调 零 旋钮 使 用 电阻 挡 时 ， 每 次 换 挡 都 要 用 此 旋钮 进行 电阻 调 夫 
朱 位 /量程 开关 用 于 进行 功能 与 挡 位 转换 
表笔 插 孔 除了 测量 交流 大 电流 ， 其 他 挡 位 都 用 与 此 孔 相连 的 表笔 进行 测量 





(2) DM6266 型 数字 钳 形 表 结 构 及 面板 

DM6266 型 数字 钳 形 表 是 一 款 应 用 很 普遍 的 钳 形 表 ， 有 很 多 厂家 都 生产 这 款 钳 形 表 ， 型 
号 后 级 数字 都 是 “6266”， 结 构 与 使 用 方法 完全 相同 。 其 面板 结构 如 图 2-16 所 示 ， 各 部 分 
功能 见 表 2-5。 
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图 2-16 DM6266 型 数字 钳 形 表面 板结 构 


表 2-5 DM6266 型 数字 钳 形 表面 板 功能 说 明 





























图 2-16 中 的 标号 部 件 名 称 功能 说 明 
区 有 测量 交流 大 电流 的 一 种 传感器 ， 通 过 电磁 原理 将 穿 过 其 中 的 导线 中 
的 电流 转换 为 万 用 表 能 测量 的 电流 。 待 测 导 体 必须 垂直 穿 过 钳 口中 心 
测试 完成 后 ， 按 下 保持 开关 (HOLD) 可 使 显示 屏 读数 处 在 锁定 状 
态 ， 测 试 读数 保持 不 变 ， 方 便 读 数 
压 扳机 ， 使 钳 口 项 穿 过 钳 口 ， 松 开 扳机 ， 钳 口 押 
交 | 按 扳机 使 错 口 顶部 张 开 广 便 导体 穿 过 钳 口 ， 松 开 扳机 ， 错 口 闭 
合 后 才能 读 出 数据 
@ 挡 位 /量程 开关 用 于 进行 功能 与 挡 位 转换 
@ LCD 显示 屏 测试 结果 显示 
© 电阻 /电压 输入 端口 测量 电阻 、 电 压 时 ， 红 表笔 接 该 端口 ， 黑 表笔 接 “COM” 端 口 
@ 公共 接地 端 测试 公共 接地 端口 
通过 附加 DT261 高 阻 附件 可 进行 绝缘 电阻 测试 ， 计件 时 
ee 本 表 通过 内 高 阻 附件 可 进行 绝缘 电阻 测试 ， 插 接 附件 时 用 
到 此 端口 
© 手提 带 方便 携带 的 提 带 








2.2.2 DM6266 型 数字 钳 形 表 使 用 方法 


钳 形 表 有 很 多 型 号 、 种 类 和 天 式 。 不 同 广 家 、 不 同型 号 的 钳 形 表 ， 其 外 元 的 形状 和 键 钮 
的 部 位 也 是 不 同 的 ， 但 很 多 基本 的 键 钮 标记 、 功 能 和 使 用 方法 都 是 相同 的 ， 一 般 只 有 个 别 的 
键 钮 旦 不同 的 。 

深入 了 解 一 个 典型 的 钳 形 表 键 钮 标记 和 调整 方法 ， 对 于 其 他 钳 形 表 的 使 用 是 很 有 用 的 。 
这 里 以 常用 DM6266 型 数字 钳 形 表 为 示例 进行 说 明 。 

(1) 交流 电流 测量 

1) 将 挡 位 开关 旋 至 “ACA1000” 挡 ， 如 图 2-17a 所 示 。 

2) 保持 开关 〈HOLD) 处 于 松 开 状 态 。 

3) 按 下 钳 口 开关 ， 钳 住 被 测 电流 的 一 根 导线 ， 如 图 2-17b 所 示 。 钳 口 夹 持 两 根 以 上 时 
线 无 效 ， 如 图 2- 18 所 示 。 

4) 读 取 数值 ， 如 果 该 数 小 于 200A， 挡 位 开关 旋 至 “ACA200” 挡 ， 以 提高 准确 度 。 如 
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a) 测量 交流 电流 挡 位 选择 b) 测量 交流 电流 导线 夹 持 方式 
图 2-17 交流 电流 测量 


果 因 环境 条 件 限制 ， 在 上 暗 处 无 法 直接 读数 ， 按 下 保持 开关 ， 拿 到 腕 处 读 取 ， 如 图 2- 19 所 示 。 





图 2-18 交流 电流 测量 导线 错误 夹 持 图 2-19 读数 保持 功能 运用 


(2) 交 、 直 流 电压 测量 
1) 测量 直流 电压 时 ， 挡 位 开关 旋 至 “DCV1000” 挡 ， 如 图 2-20a 所 示 ; 测量 交流 电压 


时 ， 挡 位 开关 旋 至 “ACV750” 挡 ， 如 图 2-20b 所 示 。 


EXTE 只 权 AL 了 NIT 
# 2000MN 





| 孝 
ACA 1000 OFF LL UNIT 
重 


4 2000MO 
420MD 


DCV1000 挡 





a) 直流 电压 测量 挡 位 位 置 b) 交流 电压 测量 挡 位 位 置 





图 2-20 交 、 直 流 电压 测量 挡 位 位 置 


2) 保持 开关 处 于 松 开 状态 。 

3) 红 表 笔 接 “V/ZO” 端 ， 黑 表笔 接 “COM” 端 。 
4) 红 、 黑 表笔 并 联 到 被 测 电路 ， 如 图 2-21 所 示 。 
(3) 电阻 测量 

1) 将 挡 位 开关 旋 至 适当 量程 的 电阻 挡 。 

2) 保持 开关 处 于 放松 状态 。 

3) 红 表 笔 接 “V/ZO” 端 ， 黑 表笔 接 “COM” 端 。 
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图 2-21 红 、 黑 表笔 并 联 到 被 测 电路 
4) 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 电阻 的 两 闫 ， 测 在 线 电 阻 时 ， 电 路 应 切断 电源 ， 与 电阻 所 连 
接 的 电容 应 完全 放电 ， 如 图 2-22 所 示 。 


一 一 





图 2-22 电阻 测量 


(4) 通 断 测试 

1) 将 挡 位 开关 旋 至 “2000” 挡 ， 如 图 2-23 所 示 。 

2) 红 、 黑 表笔 分 别 接 “VZOQ” 端 和 “COM” 端 。 

3) 当红 、 黑 表笔 间 的 电阻 小 于 儿 十 欧姆 (关于 该 数值 ， 有 的 仪表 为 500 左右 ， 有 的 为 
900Q 左右 ， 不 同类 型 的 仪表 有 差异 ) 时 ， 内 置 蜂 鸣 需 发 声 。 

(5) 高 阻 测量 

1) 正常 情况 下 ， 将 挡 位 开关 旋 至 “EXTERNAL UNIT”20MQ 或 2000MQO 挡 ， 显 示 值 是 


不 稳定 的 ， 处 于 游离 状态 。 
2) 将 如 图 2-24 所 示 的 DT261 测试 附件 三 个 插头 对 应 插入 钳 形 表 的 三 个 输入 插 孔 。 








ACA 1000 || OFF [3 
. 者 2000MO 








图 2-23 通 断 测量 挡 位 位 置 图 2-24 DT261 测试 附件 
3) 错 形 表 挡 位 开关 、 测 试 附件 量程 开关 置 于 2000MOQ 位 置 。 
4) 测试 附件 输入 端 接 被 测 电阻 。 
5) 测试 附件 电源 开关 置 于 “ON” 位 置 ， 按 下 “PUSH” 键 ， 指 示 出 被 测 值 ， 如 果 读 数 
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小 于 19MQO， 钳 形 表 挡 位 开关 与 测试 附件 的 量程 开关 均 选 择 20MQOQ， 以 提高 准确 度 。 如 果 测 
试 附件 低 电 压 指示 灯亮 ， 应 更 换 电池 (四 节 1.5V 1 号 电池 ) 。 


2.2.3 指针 式 钳 形 表 的 使 用 方法 


A madi WA Ra A 





步 又 GO 读数 步骤 如 果 指针 偏转 太 小 ， 不 便 读 数 ， 可 把 
,导线 在 爪 上 缠绕 数 圈 ， 以 增 大 指针 偏转 角度 








图 2-25 指针 式 钳 形 表 测量 电流 


1) 测量 前 ， 检 查 钳 形 表 铁心 的 橡胶 绝 绿 是 否 完好 ， 钳 口 应 清洁 、 无 锈 ， 闭 合 后 无 明显 
的 缝 际 。 

2) 估计 被 测 电流 的 大 小 ， 选 择 合适 量程 ， 奉 无 法 估计 ， 应 从 最 大 量程 开始 测量 ， 逐 步 
变换 。 

3) 改变 量程 时 应 将 钳 形 表 的 钳 口 断 开 。 

4) 为 减 小 误差 ,测量 时 被 测 导 线 应 尽量 位 于 钳 口 的 中 央 ， 并 垂直 于 钳 口 。 
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< 人 








5) 测量 结束 ， 应 将 量程 开关 置 于 最 高 挡 位 ， 以 防 下 次 使 用 时 由 于 焉 忽 未 选 准 量程 进 行 
测量 而 损坏 仪表 。 


2.3 芝 握 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 和 技 马 


在 电动 机 、 电 上 需 和 供电 线路 中 ， 绝 缘 性 能 的 好 坏 对 电力 设备 的 正常 运 行 和 安全 用 电 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 表 示 绝 缘 性 能 的 参数 是 电气 设备 本 身 绝 缘 电 阻 值 的 大 小 ， 绝 缘 电 阻 值 越 
大 ， 其 绝缘 性 能 越 好 ， 电 力 设备 线路 也 就 越 安全 。 

前 面 所 学 万 用 表 的 电阻 挡 ， 是 在 低 电 压条 件 下 测量 电阻 值 。 如 采用 万 用 表 来 测量 电气 设 
备 的 绝缘 电阻 ， 其 阻 值 一 般 都 是 无 穷 大 。 而 电气 设备 实际 的 工作 条 件 是 几 百 伏 或 几 千 伏 ,在 
这 种 工 况 下 ， 绝 缘 电 阻 不 再 是 无 穷 大 ， 可 能 会 变 得 比较 小 。 因 此 测量 电气 设备 的 绝缘 电阻 要 
根据 电气 设备 的 额定 电压 等 级 来 选择 仪表 。 绝 缘 电 阻 表 是 一 种 专用 于 测量 绝缘 电阻 的 直 读 式 
仪表 ， 又 称 绝缘 电阻 测试 仪 。 

绝缘 电阻 表 是 专用 于 测量 电气 设备 绝缘 性 能 的 仪表 ， 有 手 揪 式 和 电子 式 两 种 ， 我 们 应 知 
道 其 基本 的 测量 原理 ,着重 于 掌握 测量 方法 。 


2.3.1 认识 常用 绝缘 电阻 表 


1. 绝缘 电阻 表 的 分 类 和 特点 
稼 见 绝缘 电阻 表 的 分 类 和 特点 详 见 表 2-6。 
表 2-6 常见 绝缘 电阻 表 的 分 类 和 特点 
类 别 图 示 特点 
手 摇 式 绝缘 电阻 表 由 高 压 手 播发 电机 及 磁 电 式 双 动 圈 流 比 计 组 
成 ， 具 有 输出 电压 稳定 、 读 数 正确 、 噪 声 小 、 振 动 轻 等 特点 ， 且 装 
































手 摇 式 有 防止 测量 电路 泄漏 电流 的 屏蔽 装置 和 独立 的 接线 柱 
绝缘 电阻 表 有 测试 500V、1000V、2000V 等 规格 (注意: 该 电压 规格 是 与 被 
测 电气 设备 的 工作 电压 相 匹配 的 ， 即 1000V 的 绝缘 电阻 表 宜 用 来 测 
量 工作 电压 为 1000V 以 下 的 电气 设备 ) 
采用 干电池 供电 ， 带 有 电量 检测 ， 有 模拟 指针 式 和 数字 式 两 种 ， 
电子 式 操作 方便 
绝缘 电阻 表 输出 功率 大 、 带 载 能 力 强 ， 抗 干扰 能 力 强 





输出 短路 电流 可 直接 测量 ， 不 需 带 载 测量 进行 估算 





a) 数字 式 b) 指针 式 








2 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 和 面板 介绍 

(1) 手 揪 式 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 

手 播 式 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 图 如 图 2- 26 所 示 ， 其 工作 原理 如 下 : 

1) 摇动 直流 发 电机 的 手柄 ， 发 电机 两 端 产生 较 高 的 直流 电压 ， 线 圈 1 和 线圈 2 同时 
通电 。 
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2) 通过 线圈 1 的 电流 1 与 气 隙 磁场 相 
互 作用 产生 转动 力矩 Wi ; 通过 线圈 2 的 电 
流 卫 也 与 气 隙 磁场 相互 作用 产生 反作用 力 
矩 M,，M1 与 M 方 向 相反 。 

由 于 气 隙 磁场 是 不 均匀 的 ， 所 以 转动 | 
力矩 Mi 不 仅 与 线圈 1 的 电流 了 成 正比 ， 而 


R 
且 还 与 线圈 1 所 处 的 位 置 (用 指针 仿 转 角 Eo 
表示 ) 有 关 。 

在 测量 R 时 ， 随 R, 的 改变 ， 改变， 
而 了 ,基本 不 变 。 线圈 2 主要 是 用 来 产生 反 
作用 力矩 的 ， 这 个 力矩 基本 不 变 。 

J 当 民 ,一 0 时 , 厂 最 大 ， 绝 缘 电 阻 表 的 指针 在 转动 力矩 和 反作用 力矩 的 作用 下 俩 转 到 最 
大 位 置 ， 即 “0” 位 置 。 

@ 当 尺 ,一 2 时, 1 一 0， 指针 在 反作用 力矩 的 作用 下 偏转 到 最 小 位 置 ， 即 “% ”位 置 ， 
所 以 绝缘 电阻 表 可 以 测量 0 ~ % 之 间 的 电阻 。 

(2) 手 摇 式 绝缘 电阻 表 的 面板 认识 

手 播 式 绝缘 电阻 表 的 面板 上 主要 有 三 个 接线 疾 子 、 刻 度 盘 和 摇 柄 ， 如 图 2-27 所 示 。 


_ i 刻 度 盘 
ss > , 
~ : . E 





图 2-26 手 播 式 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 图 















EA 


图 2-27 手 播 式 绝缘 电阻 表 的 面板 
(3) 电子 式 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 





电子 式 绝缘 电阻 表 一 般 由 直流 电压 变换 融 将 电池 电压 转换 为 直流 高 压 作为 测试 电压 
《也 有 的 电子 式 绝缘 电阻 表 还 可 以 将 220V 的 交流 市 电 转换 为 直流 电压 给 表 内 电池 充电 ) ， 该 
测试 电压 施加 于 被 测 物体 上 ， 产 生 的 电流 经 电流 - 电压 转换 器 转换 为 与 被 测 物 体 绝缘 电阻 相 
对 应 的 电压 值 ， 再 经 模 - 数 转 换 电路 变 为 数字 编码， 然后 经 微 处 理 右 处理 ， 由 显示 带 显 示 相 
应 的 绝缘 电阻 值 ， 如 图 2-28 所 示 。 

(4) 电子 式 绝缘 电阻 表 的 面板 认识 

电子 式 绝缘 电阻 表 的 面板 也 有 和 和 手 揪 式 绝缘 电阻 表 一 样 的 三 个 接线 端子 (L、E、G)， 
还 有 电压 规格 选择 按键 和 液晶 显示 屏 ， 如 图 2-29 所 示 。 
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图 2-29 电子 式 绝缘 电阻 表 的 面板 
2.3.2 掌握 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 和 典型 应 用 


1. 手 播 式 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 
(1) 将 绝缘 电阻 表 进 行 开 路 试验 





具体 操作 如 下 : 
1) 将 两 连接 线 开 路 ， 摇 动手 柄 指针 应 指 在 无 穷 大 处 ， 再 把 两 连接 线 短 接 一 下 ， 指 针 应 
指 在 零 处 。 


2 ) 摇动 手柄 使 发 电机 达到 120r/min 的 额定 转速 ， 
观察 指针 是 否 指 在 标 度 尺 “% ”的 位 置 。 如 果 是 ， 说明 正常 ， 如 图 2-30 所 示 。 

(2) 将 绝缘 电阻 表 进 和 i 

具体 操作 方法 是 ， 将 端子 L 和 下 短 接 ， 绥 慢 摇 动手 顶 ， 观 察 指 针 是 否 指 在 标 度 尺 的 
“0” 位 置 。 如 果 是 ， 则 为 正常 ， 如 图 2-31 所 示 。 

(3) 将 绝缘 电阻 表 与 被 测 设备 进行 连接 
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1) 绝缘 电阻 表 与 被 测 设备 之 间 
应 使 用 单 股 线 分 开 单 独 连接 ， 并 保持 
线路 表面 清洁 干燥 ， 避 免 因 线 与 线 之 
间 绝 缘 不 良 引 起 误差 。 

2) 当 测 量 电气 设备 内 两 绕组 之 
间 的 绝缘 电 阻 时 , 将 “L” 和 “E” 
分 别 接 两 绕组 的 接线 端 。 

3) 如 测量 电费 的 绝缘 电阻 , 为， 
消除 因 表 面 漏电 产生 的 误差 ,“L” 接 
线 蕊 ， “上” 接 外 党 ，“G” 接 线 蕊 与 
外 过 之 间 的 绝缘 层 。 

(4) 测量 

1) 被 测 设 备 必 须 与 其 他 电源 断 
开 ， 测 量 完毕 一 定 要 将 被 测 设备 充分 
放电 ( 需 2 ~3min)， 以 保护 设备 及 
人 号 安全 。 

2) 摇 测 时 ， 将 绝缘 电阻 表 置 于 
水 平 位 置 ， 揪 柄 转动 时 其 端子 间 不 许 
短路 。 摇 测 电容 器 、 电 缆 时 ， 必 须 在 
摇 柄 转 劲 的 情况 下 才能 将 接线 拆 开 ， 
否则 反 充 电 将 会 损坏 绝缘 电阻 表 。 

3) 一 手 稳 住 绝缘 电阻 表 ， 另 一 
手 摇动 手柄 ， 应 由 慢 渐 快 ， 均 匀 加 速 
到 120r/min， 并 注意 防止 触电 (不 
要 接触 接线 柱 、 测 量 表笔 的 金属 部 
分 ) ， 如 图 2-32 所 示 。 摇 动 过 程 中 ， 
当 出 现 指 针 已 指 零 时 〈 说 明 被 测 电 
阻 较 小 ) ， 就 不 能 再 继续 摇动 ， 以 防 
表 内 线圈 发 热 损坏 。 

(5) 读数 

从 刻度 盘 上 指针 所 指 的 示 数 读 
取 被 测 绝缘 电阻 值 大 小 ， 如 图 2-33 
所 示 〈 本 次 测量 的 绝缘 电阻 为 
20MO ) 。 

同时 ， 还 应 记录 测量 时 的 温度 、 湿 度 、 被 测 设备 的 状况 等 ， 以 便于 分 析 测 量 结果 〈 注 
意 : 湿度 对 绝缘 电阻 表面 泄漏 电流 影响 较 大 ， 它 能 使 绝缘 表面 吸附 潮气 ， 瓷 制 表 面 形成 水 
膜 ， 使 绝缘 电阻 降低 。 此 外 还 有 一 些 绝缘 材料 有 毛细 管 作用 ， 当 空气 湿度 较 大 时 ， 会 吸收 较 
多 的 水 分 ， 增 加 电导 率 ， 也 使 绝缘 电阻 降低 ) 。 








图 2-32 测量 绝缘 电阻 时 均匀 加 速 到 120r/min 
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图 2-33 手 摇 式 绝缘 电阻 表 的 读数 


(6) 测量 完毕 后 ， 给 绝缘 电阻 表 放 电 
测量 完毕 后 ， 需 将 L、E 两 表笔 对 接 ， 如 图 2-34 
所 示 ， 给 绝缘 电阻 表 放 电 ， 以 免 发 生 触电 事故 。 了 
2. 掌握 电子 式 绝缘 电阻 表 的 应 用 
某 电 子 式 绝 绿 电阻 表 的 面板 如 图 2-35 所 示 ， 其 使 





图 2-34 给 绝缘 电阻 表 放 电 
电池 状态 
良好 标志 
调 零 旋 钮 
Ed ee TESTER 

PRESS BATT.CHECK 

CC 功能 选择 

让 

图 2-35 某 电 子 式 绝缘 电阻 表 的 面板 

(1) 调 雪 


将 功能 选择 开关 设置 为 “OFF”， 用 螺丝 刀 调 整 前 面板 中 央 的 调 零 旋 钮 ， 使 指针 位 于 
“o ”刻度 。 

(2) 检查 电池 

将 功能 选择 开关 旋 至 “BATT.CHECK” 位 置 ， 按 下 测试 开关 。 若 指针 停留 
“BATT. G00D” 区域 或 此 区 域 右 侧 ， 表 示 电 池 状 况 民 好 。 否 则 ， 请 更 换 电 池 。 

注意 : 测试 时 ， 请 勿 长 按 或 锁定 测试 开关 。 夺 电池 电能 充足 ， 则 会 造成 电能 消耗 ( 比 
测量 绝缘 电阻 产生 的 电流 大 ) 。 
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 。 第 2 章 “掌握 常用 电工 代表 的 使 用 方法 和 法 5 > 时 房 
(3) 绝缘 电阻 测量 
将 功能 选择 开关 设置 为 “OFF” 位 置 ， 并 将 被 测 回路 〈 电 气 设 备 的 外 壳 ) 接地 。 将 测 
试 线 连接 仪器 的 接地 端 (EE) 和 被 测 回 路 的 接地 端 。 将 测试 棒 〈(L) 接触 被 测 回路 的 导电 部 
位 。 调 节 功 能 选择 开关 选择 电压 后 ， 按 下 测试 开关 。 若 绿色 LED 点 亮 ， 请 读 取 外 圈 (高 量 
程 ) 刻度 上 的 绝缘 电阻 值 ; 和 若 红 色 LED 点 亮 ， 请 读 取 内 圈 〈 低 量程 ) 刻度 值 。 测 试 结束 
后 ， 解 除 “PRFSS TO TEST” 测 试 开 关 的 锁定 〈 再 按 一 次 使 该 开关 弹 起 来 ) ， 等 待 几 秒 后 再 
将 测试 棒 与 被 测 回 路 断 开 。 这 是 为 了 释放 被 测 回路 上 存储 的 电量 。 
注意 : 按 下 “PRESS TO TEST” 键 时 ， 请 务必 小 心 ， 仪 硕 测 试 棒 与 接地 端 存 在 高 压 。 


2.3.3 绝缘 电阻 表 的 使 用 练习 


1. 测 电动 机 绕组 的 绝缘 性 能 

(1) 测 绕组 与 机 元 (地) 之 间 的 绝缘 性 能 

绝缘 电阻 表 可 用 来 测量 电动 机 绕组 (或 其 他 电气 设备 ) 的 绝缘 性 能 。 首 先 用 导线 将 绝 
绿 电阻 表 “L” 端 与 电动 机 接线 柱 (或 其 他 电气 设备 的 通电 部 位 ) 连接 ， 绝 缘 电 阻 表 的 
“E” 端 接 电 动机 的 外 示 (或 其 他 电气 设备 外 却 )， 如 图 2-36 所 示 。 人 然后 播 动 测量 ， 寿 测 得 
的 示 数 大 于 2MQ， 说明 电动 机 绕组 的 绝缘 性 能 正常 ; 厂 测 得 的 示 数 为 0， 说 明 绕组 的 绝缘 明 
显 损坏 ; 奋 小 于 2MO， 说 明 绝缘 性 能 下 降 ， 可 将 电动 机 分 解 后 ， 将 绕组 进行 清洁、 烘 干 后 
再 检测 绝缘 性 能 ， 合 格 后 可 使 用 。 









图 2.36 用 绝缘 电阻 表 测 量 电动 机 绕组 与 机 过 之 间 的 绝缘 性 能 
(2) 测 任 意 两 相 绕 组 之 间 的 绝 毕 性 能 
例如 ， 要 测 三 相 电 动机 的 W 相 和 YV 相 绕组 之 间 的 绝缘 性 能 ， 可 拆 去 电动 机 接线 柱 上 的 
各 接线 导体 片 后 ， 将 绝缘 电阻 表 的 L、E 端 分 别 与 电动 机 的 W 相 、V 相 端 子 连接 ， 就 可 以 进 
行 测量 和 读数 了 ， 如 图 2-37 所 示 。 


W2 U> 






图 2-37 用 绝缘 电阻 表 测 量 电动 机 任意 两 相 绕 组 之 间 的 绝缘 性 能 
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国 。 维 修 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 





2. 测 电缆 的 绝缘 性 能 
测量 电线 的 绝缘 电阻 时 ，E 端 接 电缆 外 表皮 〈 铬 套 ) ，L 端 接线 必 ，9C 端 接线 必 最 外 层 
的 绝缘 层 ， 如 图 2-38 所 示 。 








图 2-38 绝缘 电阻 表 测 电缆 的 绝缘 性 能 


2.4 掌握 电能 表 的 接线 方法 

电能 表 是 用 来 测量 一 段 时 间 内 发 电机 发 出 的 电能 或 用 户 消耗 的 电能 的 仪表 ， 分 为 单 相 和 
三 相 两 种 。 电 能 表 的 安装 和 接线 是 维修 电工 所 必须 掌握 的 基本 技能 。 
2.4.1 电能 表 的 结构 、 原 理 

以 单 相机 械 式 电能 表 为 例 ， 其 结构 和 原理 如 图 2-39 所 示 。 





交流 电源 单 相 负荷 


图 2-39 电能 表 的 结构 原理 图 
1 一 电压 线圈 2 一 电压 铁心 3 一 电流 线圈 4 一 电流 铁心 5 一 涡流 
6 一 计数 装置 7 一 铝 盘 ”8 一 制 动 磁 铁 





工作 时 交流 电流 流 过 电压 线圈 和 电流 线圈 时 在 旬 盘 上 产生 涡流 ， 涡 流 在 磁场 中 会 受到 作 
用 力 ， 从 而 形成 电磁 转 矩 ， 驱 动 馈 盘 转动 ， 制 动 电 人 磁铁 产生 制 动 转 矩 与 之 相 平衡 。 人 负载 消 耗 
的 功率 越 大 ， 则 流 过 电能 表 的 电流 越 大 ， 驱 动 铝 盘 的 力 越 大 ， 转 动 就 越 快 。 由 于 制 动 力矩 与 
铝 盘 的 转速 成 正比 ， 所 以 制 动 力矩 最 终 会 与 驱动 力矩 平衡 ， 铝 盘 匀 速 转动 。 经 过 的 时 间 越 
长 ， 铝 盘 转 过 的 转 数 越 多 ， 因 此 可 以 用 铝 盘 珊 动 计数 装置 计量 电能 。 
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2.4.2 电能 表 的 接线 


1. 单 相 电能 表 的 接线 方法 

(1) 单 相 机 械 式 电能 表 的 接线 方法 

1) 奉 负 和 从 电流 小 于 电能 表 的 额定 电流 ， 可 将 电能 表 直 接 接 入 电路 ， 接 线 如 图 2-40 
所 示 。 








图 2-40 单 相 电能 表 的 直接 接 入 法 接线 示意 图 
2) 奢 负 答 电 流 比 电 能 表 的 额定 电流 大 很 多 ， 可 将 电能 表 通 过 电流 互感 带 接 入 电路 (这 
种 接 法 叫 间接 接 入 法 ) ， 接 线 如 图 2-41 所 示 。 该 数 时 用 电能 表 的 指示 值 乘 以 电流 互感 硕 的 电 
流 比 即 为 负 答 的 耗 电量 。 互 感 带 的 知识 见 附 录 下 。 


相 线 人 
中 性 线 o 





图 2-41 电能 表 通 过 互感 套 接 人 电路 示意 图 
(2) 单 相 电子 式 电能 表 的 接线 方法 
单 相 电 子 式 电能 表 如 有 果 功 能 有 差异 ， 则 其 接线 也 有 所 不 同 ， 但 都 附 有 接线 示意 图 ， 安 装 
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时 要 根据 接线 图 来 接线 。 常 见 的 几 种 接线 示意 图 如 图 2-42 所 示 。 


DELIXI® 


DDS607 型 
单 相 电 子 式 电能 表 Q 





a) DDS607 型 单 相 电子 式 电 能 表 (ABS 小 表 壳 表 ) 接 线 示意 图 


DELIXI® 


O00 00 
DDSF607 型 
单 相 电 子 式 

多 费 率 电能 表 





注 : 2 号 、5 号 接线 端子 为 检测 脉冲 输出 端 ， 严 禁 接 电源 线 ， 否 则 会 损坏 电能 表 
c) DDS1868 型 电子 电能 表 接 线 示意 图 
图 2-42 单 相 电子 式 电能 表 的 接线 示意 图 


2. 三 相 电 能 表 的 接线 方法 


工业 用 电 有 既 要 装 有 功 功 率 表 ， 也 要 装 无 功 功 率 表 。 有 功 电 表 的 计数 是 实际 耗 电量 ， 无 功 
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电表 的 计数 是 计算 功率 因数 的 一 个 参数 。 
1) 三 相 有 功 电能 表 的 接线 方法 如 图 2-43 所 示 。 


he 








小 崇 


b) 三 相 三线 电 能 表 接线 示意 图 
图 2-43 三 相 有 功 电能 表 直 接 接 入 测量 电路 的 接线 示意 图 


2) 三 相 有 功 电 能 表 通 过 电流 互感 带 接 入 测量 电路 的 接线 方法 如 图 2-44 所 示 。 


L! L, L; 








图 2-44 三 相 有 功 电能 表 通 过 电流 互感 带 接 入 测量 电路 的 接线 示意 图 
43 
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3) 三 相交 流 无 功 电 能 表 直 接 接 入 测量 电路 的 接线 方法 如 图 2-45 所 示 。 


LI LL N 









图 2-45 ”三 相交 流 无 功 电能 表 直 接 接 入 测量 电路 的 接线 示意 图 
4) 三 相交 流 无 功 电能 表 通 过 互感 希 接 入 测量 电路 的 接线 方法 如 图 2-46 所 示 。 


LI LL; N 


图 2-46 三 相交 流 无 功 电能 表 通 过 互感 硕 接 和 人 测量 电路 的 接线 示意 图 
5) 三 相 有 功 电能 表 与 无 功 电能 表 的 联合 接线 如 图 2-47 所 示 。 


无 功 电能 表 





图 2-47 三 相 有 功 与 无 功 电能 表 的 联合 接线 图 





< Se 


2.4.3 电能 表 的 安装 要 求 


1) 电能 表 与 配 电 装 置 安装 在 一 起 ， 且 不 宜 太 高 ，1.5 ~1. 8m 最 为 合适 。 
2) 电能 表 安 装 时 选择 干燥 、 无 振动 、 无 腐蚀 、 无 易 燃 易 爆 的 场所 ， 表 里 与 地 面 倾 角 小 
于 10°。 

















3) 接线 时 按 接 线 图 要 求 完成 。 导 线 与 接线 柱 的 连接 固定 牢靠 ， 走 线 保持 横 平 坚 直 ， 尺 


量 不 交叉 。 





知识 链接 一 ) 一 一 万 用 表 的 相关 知识 

1. 笔 式 万 用 表 

笔 式 万 用 表 具 有 常规 万 用 表 的 基本 功能 ， 受 到 体积 的 局 限 性 ， 其 功能 、 准 确 度 及 机 械 强 
度 都 不 能 与 常规 万 用 表 相 比 。 作 为 便携 式 工 具 ， 笔 式 万 用 表 进 行 一 般 的 检测 非常 方便 ， 但 在 
检测 准确 度 、 使 用 频繁 度 及 功能 方面 ， 不 如 常规 万 用 表 。 笔 式 万 用 表 如 图 2-48 所 示 。 





图 2-48 笔 式 万 用 表 


2. 数字 万 用 表 的 位 数 

数字 万 用 表 的 指标 中 ， 位 数 是 一 个 很 重要 的 指标 ， 并 且 这 个 指标 与 万 用 表 的 分 辨识 和 精 
确 度 都 有 很 大 的 关系 。 

数字 万 用 表 的 位 数 分 为 整数 位 和 分 数位 两 部 分 。 

判定 数字 仪表 的 显示 位 数 有 以 下 两 条 原则 : 

1) 能 显示 0~9 中 所 有 数字 的 位 是 整数 位 。 

2) 分 数位 的 确定 方法 : 以 最 大 显示 值 中 最 高 位 数字 为 分 子 ， 用 满 量程 时 最 高 位 数字 作 
分 母 。 

例如 ， 某 数字 万 用 表 的 最 大 显示 值 为 +1999， 满 量程 计数 值 为 2000， 这 表明 该 仪表 有 3 
个 整数 位 ， 而 分 数位 的 分 子 是 1， 分 母 是 2， 故 称 为 3% 位 ， 读 作 “ 三 位 半 ”， 其 最 高 位 只 能 
显示 0 或 1 (0 通常 不 显示 )。 

33% 位 ( 读 作 “三 又 三 分 之 二 位 ”) 数字 万 用 表 的 最 高 位 只 能 显示 从 0 ~2 的 数字 ， 故 最 
大 显示 值 为 +2999。 在 同样 情况 下 ， 它 要 比 3 纪 位 万 用 表 的 量程 高 50% ， 后 者 仅 为 上 1999 。 

3% 位 ( 读 作 “三 又 四 分 之 三 位 ”) 数字 万 用 表 的 最 高 位 可 显示 从 0 ~3 的 数字 ， 因 此 最 
大 显示 值 为 +3999， 其 量程 比 3 鸭 位 仪表 高 一 倍 。 使 用 3% 位 数字 万 用 表 测 量 电网 电压 有 许 
多 优越 之 处 。 例 如 ， 普 通 3 兹 位 万 用 表 的 次 高 交流 电压 挡 为 200V， 若 要 测量 220V 或 380V 
电网 电压 ， 必 须 选 择 最 高 交流 电压 挡 〈 通 向 为 700 ~750V 挡 ) ， 该 挡 分 辩 率 仅 1V。 相 比 之 
下 ，3% 位 万 用 表 的 次 高 交流 电压 挡 为 400V， 最 适宜 测量 工 频 电网 电压 ， 既 不 欠 量 程 ， 也 不 
超 量程 ， 其 测量 准确 度 优 于 700V 挡 ， 而 分 辨 雁 可 提高 10 倍 ， 达 到 0. 1V。 
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普及 型 数字 万 用 表 一 般 属于 3 奴 位 仪表 。4 妈 位 数字 万 用 表 分 手持 式 、 台 式 两 种 。5 妈 位 
及 以 上 的 仪表 大 多 属于 人 台式 智能 数字 万 用 表 。 

3. 使 用 万 用 表 的 注意 事项 

1) 正确 插 好 红 、 黑 表笔 筷 。 有 些 万 用 表 的 表笔 筷 多 于 两 个 ， 在 进行 一 般 测量 时 红 表 笔 
插入 “+” 标 记 的 孔 中 ， 黑 表笔 插入 “ - ”标记 的 孔 中 ， 红 、 黑 表笔 不 要 插 错 。 

2) 测量 前 要 正确 选择 挡 位 开关 。 例 如 ， 不 能 将 万 用 表 拨 到 电阻 挡 上 去 测 电 压 、 电 流 
等 ， 这 样 做 容易 损坏 仪表 。 

3) 选择 好 挡 位 开关 后 ， 应 正确 选择 量程 。 对 指针 式 万 用 表 来 说 ， 选 择 的 量程 应 使 指针 
旨 在 刻度 盘 的 中 间 位 置 ， 对 数字 万 用 表 来 说 ， 应 尽量 使 显示 的 示 数 处 于 满 刻 度 的 中 间 附 近 位 
置 ， 这 时 的 测量 准确 度 最 高 。 

4) 在 直流 电流 挡 时 不 能 去 测量 电阻 或 电压 ， 因 为 在 直流 电流 挡 时 表 头 的 内 阻 很 小 ， 
红 、 墨 表笔 两 端 只 要 有 较 小 的 电压 ， 就 会 有 很 大 的 电流 流 过 表 头 ， 容 易 将 表 头 烧 坏 。 

5) 在 测量 220V 交流 电压 时 ， 手 不 要 碰 到 表笔 头 部 的 金属 部 位 ， 表 笔 线 不 能 有 破损 
( 常 有 表笔 线 被 电 烙 铁 深 坏 )。 测 量 时 ， 应 先 将 黑 表 笔 接地 端 ， 再 连接 红 表 笔 。 

6) 测量 较 大 电压 或 电流 的 过 程 中 ,不 要 去 转换 万 用 表 的 量程 开关 ， 否 则 会 烧 坏 开关 

















触 点 [©] 
7) 万 用 表 使 用 完毕 ， 将 挡 位 开关 置 于 空挡 ， 或 置 于 最 高 电压 挡 ， 不 要 置 于 电流 挡 ， 以 
免 下 次 使 用 时 不 加 注意 就 去 测量 电压 ; 也 不 要 置 于 电阻 挡 ， 以 免 表 笔 相 碰 造 成 表 内 电池 
放电 。 

8) 万 用 表 在 使 用 中 不 应 受到 振动 ， 保 管 时 应 防 受 潮 。 

9) 长 期 不 用 ,应 将 电池 取出 来 ， 以 免 电池 漏 液 腐蚀 万 用 表 。 


全 知 识 链接 二 ) 一 “绝缘 电阻 表 的 相关 知识 
1. 正确 选用 绝缘 电阻 表 的 电压 等 级 
选择 绝缘 电阻 表 的 电压 等 级 要 根据 被 测 电 气 设 备 的 额定 电压 等 级 来 选择 。 测 量 500V 以 
下 的 设备 ， 宜 选用 500V 或 1000V 的 绝缘 电阻 表 。 和 额定 电压 500V 以 上 的 设备 ， 应 选择 
1000V 或 2500V 的 绝缘 电阻 表 。 和 常见 电气 设备 对 绝缘 电阻 表 电 压 等 级 的 选择 见 表 2-7。 
表 2-7 常见 电气 设备 对 绝缘 电阻 表 电 压 等 级 的 选择 
































被 测 电气 设备 被 测 电气 设备 的 额定 电压 AV 所 选 绝缘 电阻 表 的 电压 /V 
小 于 500 大 于 500 
线圈 的 绝缘 电阻 
大 于 500 大 于 1000 
电机 绕组 的 绝缘 电阻 小 于 380 1000 
小 于 500 500 ~ 1000 
电气 设备 的 绝缘 电阻 
大 于 500 2500 
瓷 绝缘 子 = 2500 ~ 5000 
母线 、 刀 开关 2500 ~ 5000 








2. 测量 绝缘 性 能 时 需 测 的 三 个 物理 量 
(1) 绝缘 电阻 
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在 绝缘 结构 的 两 个 电极 之 间 施 加 的 直流 电压 值 与 流 经 该 对 电极 的 泄漏 电流 值 之 比 。 第 用 
绝缘 电阻 表 直 接 测 得 绝缘 电阻 值 。 大 无 广 明 ， 均 指 加 压 lmin 时 的 测 得 值 。 

(2) 吸收 比 

在 同一 次 试验 中 ，lmin 时 的 绝缘 电阻 值 与 15s 时 的 绝缘 电阻 值 之 比 。 

(3) 极 化 指数 

在 同一 次 试验 中 ，10min 时 的 绝缘 电阻 值 与 1min 时 的 绝缘 电阻 值 之 比 。 

3. 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 时 ， 造 成 测量 数据 不 准确 的 因 和 又 

造成 用 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 电阻 数据 不 准确 的 因素 详 见 表 2-8。 

表 2-8 造成 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 数据 不 准确 的 因素 

编号 因 素 解 释 
1 电池 电压 不 足 电池 欠 电 压 ， 造 成 电路 不 能 正常 工作 ， 所 以 测 出 的 读数 是 不 准确 的 
由 误 将 “L”“G”“E” 三 端 接线 接 错 ; @) 误 将 “G”“L” 两 端子 接 在 被 测 电阻 的 
两 点 ; 人 @) 误 将 “G”“E” 两 端子 接 在 被 测 电阻 的 两 点 
被 测试 品 由 于 污染 、 潮 湿 等 因素 造成 电流 泄漏 引起 误差 ， 造 成 测试 不 准确 ， 此 时 必 














2 测试 线 接 法 不 正确 





























3 “G” 端 连 线 
前 连 级 大 接 | 须 接 好 “G” 端 连 线 防止 浊 漏 电流 引起 误差 
如 果 被 测试 品 受 环境 电磁 干扰 过 大 ， 将 造成 仪表 读数 跳动 ， 或 指针 晃动 ， 造 成 读数 
4 干扰 过 大 
不 准确 
5 人 为 读数 错误 在 用 指针 式 绝缘 电阻 表 测量 时 ， 由 于 人 为 视角 误差 或 标 度 尺 误 差 造成 示 值 不 准确 
6 仪表 误差 仪表 本 身 误差 过 大 ， 需 要 重新 校对 


罗 ) 知识 链接 三 ) 电能 表 的 主要 参数 


1. 电压 参数 

电压 参数 表示 适用 电源 的 电压 。 我 国 低压 工作 电路 的 单 相 电压 是 220V， 三 相 电 压 是 
380V。 标 定 220V 的 电能 表 适 用 于 单 相 普通 照明 电路 。 标 定 380V 的 电能 表 适 用 于 使 用 三 相 
电源 的 工农 业 生产 电路 。 

2. 电流 参数 

一 般 电 流 表 的 电流 参数 有 两 个 。 如 10 (20) A 中 的 10 是 反映 测量 精度 和 启动 电流 指标 
的 标定 工作 电流 (额定 电流 )，20 表示 在 满足 测量 标准 要 求情 况 下 允许 通过 的 最 大 电流 ， 如 
果 电 路 中 的 电流 超过 该 最 大 电流 值 ， 电 能 表 会 计数 不 准 甚 至 会 损坏 。 

对 于 三 相 电 能 表 的 电流 参数 ， 如 3 x30 (100) A, 3 是 指 三 相 ，30 是 标定 工作 电流 ， 
100A 是 最 大 电流 。 

3. 电源 频率 

电源 频率 表示 适用 电源 的 频率 。 电 源 的 频率 表示 交流 电流 的 方向 在 1s 内 改变 的 次 数 。 
我 国 交 流 电 的 频率 规定 为 50Hz。 交 流 电 流 的 方向 是 变化 的 ， 这 种 变化 的 快慢 对 于 要 求 苛刻 
的 精密 仪器 (如 X 光 机 等 ) 是 很 重要 的 ， 对 于 照明 或 电热 器 等 对 电源 频率 要 求 不 高 的 用 电 
器 影响 可 以 忽略 不 计 。 

4. 耗 电 计量 参数 

转盘 式 感应 系 电能 表 标 的 计量 参数 是 x x xYkWh， 其 含义 是 用 电器 每 消耗 1kWh 的 电 
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能 ， 电 能 表 的 铝 转盘 要 转 过 x x x 转 。 电 子 式 电能 表 的 计量 参数 标注 的 是 x x x imp/kWh， 
表示 用 电 带 每 消耗 1kWh 的 电能 ， 电 能 表 脉 冲 计 数 产 生 x x x 个 脉冲 。 


思 考题 


图 2-49 所 示 仪 表 的 使 用 是 否 存在 错误 ? 如 果 有 错误 ， 请 改正 。 











c) 绝缘 电阻 表 测 电动 机 绕组 的 绝缘 电阻 
图 2-49 思考 题 的 图 


48 





< 多 本 章 导 读 ) 


电气 线路 安装 与 检修 过 程 ， 涉 及 各 种 导线 的 操作 。 正 确 的 导线 操作 ， 是 电气 设备 正常 运 
行 ， 达 到 或 超过 设计 寿命 的 根本 保证 之 一 。 通 过 本 章 的 学 习 和 实 训 ， 可 以 达到 维修 电工 对 导 
线 操作 技能 的 要 求 。 


< 学习 目 本 


1) 掌握 导线 绝缘 层 的 剥削 方法 。 
2) 掌握 单 股 铜 芯 导线 的 连接 方法 。 
3) 掌握 多 股 铜 世 导线 的 连接 方法 。 
4) 掌握 导线 的 压 接 方法 。 

5) 掌握 导线 与 接线 桩 的 连接 方法 。 
6) 掌握 导线 绝缘 层 的 恢复 方法 。 


学习 方法 建议 


本 章 理 解 的 难度 较 小 。 阅 读 时 可 图 文 结 合 。 知 道 方法 和 要 领 后 可 以 用 “ 按 图 索 双 ” 式 
的 方法 进行 训练 。 


3.1 掌握 导线 绝缘 的 剥削 方法 


1. 单 层 绝缘 硬 导 线 的 剥削 

方法 一 : 用 钢丝 钳 剥 前 

线 芯 截面 积 小 于 或 等 于 4mm 的 塑料 硬 线 ， 一 般 用 钢丝 钳 进 行 剥 前 。 剥 前方 法 如 下 : 

1) 左手 握 紧 电线 ， 根 据 线 头 所 需 长 度 用 钢丝 钳 刀 口 切割 绝缘 层 ， 但 不 可 切入 线 心 。 

2) 左手 握 紧 电 线 ， 右 手 握 住 钢 丝 钳 头 部 用 力 向 外 勒 去 绝缘 层 ， 如 图 3-1 所 示 。 注 意 ， 
不 要 在 钢丝 钳 刀 口上 施加 剪 切 力 ， 以 免 损伤 线 必 。 
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3) 和 剥 前 出 的 世 线 应 保持 完整 无 损 ， 知 损伤 较 大 
应 重新 剥削 。 

方法 二 : 用 电工 刀 刊 削 

芯 线 截面 积 大 于 4mm 的 塑料 硬 线 ， 不 宜 用 钢丝 


钳 剥 前 。 可 用 电工 刀 剥 前 线头 绝缘 层 ， 方 法 如 图 3-2 A 


钢丝 钳 沿 
该 方向 移 
动 





所 示 。 

2. 多 层 绝 缘 线 的 剥削 

多 层 绝缘 线 分 层 剥 前 ， 每 层 的 剥削 方法 与 单 层 绝 
缘 线 相 同 。 对 绝缘 层 比较 厚 的 导线 ， 采 用 和 斜 剥 法 ， 即 
像 削 铅 笔 一 样 进行 剥削 。 





图 3-1 钢丝 钳 和 剥削 塑料 硬 线 线头 绝缘 层 














:步骤 刀 面 与 芯 线 保持 15* 左 右 ， 用 力 向 线 端 推 前 , 不可。 ”! 步骤 @ 将 下 面 一 层 绝缘 层 向 后 扳 翻 ， 最 后 用 电工 刀 章 根 切 去 ， 





' 切入 芯 线 ， 削 去 上 面 一 层 绝缘 层 


| 
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图 3-2 用 电工 刀 刊 前 单 层 绝缘 便 导 线 的 方法 


3. 塑料 护 套 线 ( 硬 线 ) 绝缘 层 的 剥削 

塑料 护 套 线 ( 便 线 ) 的 绝缘 层 分 为 外 层 公 共 护 套 和 内 层 每 根 芯 线 的 绝缘 层 ， 其 剥 前 方 
法 如 图 3-3 所 示 。 

4. 塑料 软 线 绝缘 层 的 剥削 

塑料 软 线 绝 绿 层 只 能 用 剥 线 钳 或 钢丝 钳 剥 曾 ， 不 可 用 电工 思 剥 前 。 用 钢丝 错 剥 前 的 方法 
如 图 3-4 所 示 。 

说 明 : 花 线 的 外 表 有 一 层 棉纱 编织 网 ， 剥 前 时 先 将 编织 层 推 向 后 面 ， 露 出 塑料 软 线 ， 再 
用 钢丝 钳 或 剥 线 错 剥 去 绝缘 层 。 

5. 漆包线 绝缘 层 的 去 除 

漆包线 是 在 优质 铜 导线 的 表面 喷涂 了 高 强度 的 绝缘 漆 而 制 成 的 。 一 般 可 用 细 砂 纸 将 绝缘 
漆 打 磨 择 。 知 需要 准确 地 测量 漆包线 的 直径 ， 可 将 线头 放 在 酒精 灯 上 烧 一 下 ， 再 用 砂纸 打磨 
掉 绝 缘 漆 。 

6. 剥 线 钳 的 认识 和 使 用 

剥 线 钳 是 用 来 判 落 小 直径 导线 〈 一 般 直 径 小 于 0.5 ~3mm) 绝缘 层 的 专用 工具 。 它 的 钳 
口 部 分 设 有 几 个 刃 口 ， 用 以 剥落 不 同 线 径 的 导线 绝缘 层 。 其 柄 部 是 绝缘 的 ， 耐 压 为 500V。 
其 实物 及 使 用 方法 详 见 表 3-1。 
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SS 
0 第 3 ER 


ae 





芯 线 
需要 剥削 绝 
缘 层 的 长 度 
ES | 


! 步骤 @ 向 后 扳 翻 护 套 层 ， 用 刀 齐 根 切 去 ， 步 又 @ 在 距离 护 套 层 10mm 处 ， 用 电工 刀 以 45" 倾 斜 切入 
绝缘 层 ， 剥削 方法 同 单 层 绝缘 线 





' 步骤 QD 用 左手 拇指 、 食 指 先 捏 住 线头 ， 按 连接 所 需 长 度 ， 步骤 @ 迅速 移动 握 位 ， 从 柄 部 移 至 头 部 ， 在 移动 过 程 中 不 

' 用 钳 头 刀口 轻 切 绝缘 层 ， 轻 切 时 不 可 用 力 过 大 ， 只 要 切 破  ， 可 松动 已 切 破 绝缘 层 的 钳 头 。 同 时 ， 左 手 食指 应 绕 上 一 圈 导 ， 
' 绝缘 层 即 可 ， 因 软 线 每 股 芯 线 较 细 ， 极 易 被 切断 ' 线 ， 然 后 握拳 捏 导线 ， 再 两 手 反 向 同时 用 力 ， 右 手 抽 左 手 勒 ，， 
' ' 即 可 把 端 部 绝缘 层 剥 离 ， 剥 离 绝缘 层 时 右手 用 力 要 大 于 左手 ， 








图 3-4 塑料 软 线 绝缘 层 的 剥削 


表 3-1 剥 线 钳 的 实物 及 使 用 方法 
类 别 实物 图 使 用 方法 





将 要 剥削 的 绝缘 层 长 度 确定 后 ， 即 可 
将 导线 放 和 人 和 剥 线 钳 恰当 的 刃 口 中 【〈 注 
意 : 选择 的 刃 口 的 直径 要 比 导 线 直 径 稍 
大 ) ， 握 紧 手 柄 即 可 将 绝缘 层 割 破 ， 再 
稍稍 用 力 扯 ， 即 可 将 绝缘 层 剥 掉 


多 功能 剥 
线 钳 
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类 别 实物 图 使 用 方法 





将 导线 置 于 剥 线 钳 的 钳 口 内 ， 然 后 握 
紧 手 柄 ， 即 可 将 绝缘 层 剥 掉 ， 不 会 伤 及 
不 适用 于 较 粗 导线 的 剥削 


自动 剥 线 钳 














3.2 党 握 导 线 连 接 的 方法 


导线 的 连接 不 当 ， 会 导致 接头 处 发 热 ， 其 至 断裂 ， 引 起 事故 。 所 以 正确 地 连接 导线 是 维 
修 电 工 的 重要 基本 技能 之 一 。 

对 导线 连接 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 接触 紧密 ， 接 头 电阻 小 ， 稳 定性 好 。 与 同 长 度 同 截 面积 导线 的 电阻 比 应 不 大 于 1。 

2) 接头 的 机 械 强度 应 不 小 于 导线 机 械 强 度 的 80% 。 

3) 耐 腐蚀 。 对 于 铝 与 铝 连接 ， 如 采用 熔 焊 法 ， 主 要 防止 残余 熔剂 或 众 渣 的 化 学 腐蚀 。 
对 于 铝 与 铜 连接 ， 主 要 防止 电化 腐蚀 。 在 接头 前 后 ， 要 采取 措施 ， 避 免 这 类 腐蚀 的 存在 。 

4) 接头 的 绝缘 层 强度 应 与 导线 的 绝缘 强度 一 样 。 

常用 导线 的 线 已 有 单 股 、7 股 和 11 股 等 多 种 。 根 据 线 忆 股 数 的 不 同和 导线 截面 积 的 不 
同 ， 其 连接 方法 也 不 同 。 下 面 分 别 介绍 。 

1. 单 股 铜 芯 导线 的 连接 方法 

(1) 单 股 导线 的 直线 连接 ( 沿 一 条 直线 方向 的 连接 ) 

根据 单 股 导线 的 截面 积 的 大 小 ， 其 直线 连接 方法 一 般 有 绞 接 法 和 缠绕 法 两 种 。 

1) 绞 接 法 。 对 于 截面 积 较 小 的 单 股 导线 ， 可 用 绞 接 法 ， 详 见 表 3-2。 








表 3-2 单 股 铜 芯 导线 在 同一 直线 上 进行 连接 的 方法 





图 不 pn 
将 两 导线 芯 线 线头 成 X 
@ 初步 绞 接 先 将 两 导线 芯 线 线头 成 


形 相交 
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' 居 
六 
' 徊 
让 
1 CT 
及 
' 计 
, 注 
而 
' 涟 
' 鞭 

















( 续 ) 
步 又 图 示 学: 法 
互相 绞 合 2 ~ 3 圈 后 扳 直 
绞 合 
- 两 线头 
扳 直 芯 线头 ， 分 别 将 每 一 
@ 缠绕 线头 在 芯 线 上 贴 紧 并 缠绕 
6 圈 
a) 扳 直 b) 缠绕 
>6 圈 2~3 圈 >6 圈 2~3mm 
将 每 个 线头 在 另 一 芯 线 上 
紧 贴 并 绕 6 圈 ， 用 钢丝 钳 切 
守成 2~3mm 
7 去 余下 的 芯 线 ， 并 钳 平 芯 线 
未 端 











2) 缠绕 法 。 截 面积 较 大 的 单 股 铜 导线 连接 宜 采 用 缠绕 法 ， 如 图 3-5 所 示 。 

3) 不 同 截面 积 单 股 铜 导线 连接 方法 如 图 3-6 所 示 。 

(2) 单 股 铜 导 线 的 T 形 连接 

单 股 铜 导线 的 工 形 连接 有 两 种 方法 : 中 将 文 路 世 线 的 线头 紧密 缠绕 在 干 路 芯 线 上 5 ~8 
圈 后 剪 去 多 余 线 头 即 可 ， 如 图 3-7a 所 示 ; @ 对 于 较 小 截面 积 的 芯 线 ， 可 先 将 支 路 芯 线 的 线 
头 在 干 路 芯 线 上 打 一 个 环绕 结 ， 再 紧密 缠绕 5 ~8 圈 后 剪 去 多 余 线头 即 可 ， 如 图 3-7b 所 示 。 

(3) 单 股 铜 导 线 的 十 字 分 支 连接 

将 上 下 支 路 芯 线 的 线头 紧密 缠绕 在 干 路 芯 线 上 5 ~8 圈 后 剪 去 多 余 线 头 即 可 ， 可 以 将 上 
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| 


， 步 又 先 在 两 导线 的 芯 线 除去 氧化 物 ， 重 又 紧 贴 在 一 ， 步 又 用 一 根 鹤 面积 约 1.53mm“ 的 裸 铜 线 在 其 上 紧密 缠绕 ， 
! 起 ， 在 重生 处 填 入 一 根 相 同 直径 的 芯 线 i ， 然 后 将 被 连接 导线 的 艺 
， 线头 分 别 折 回 


ee ee ee ee ee ee ae eegcaecocecme agree 


1.5mm? 裸 铜 导线 





CC 一 1 二 一 一 一 一 一 一 
KRKRKK 








一 根 同 
径 的 导线 





细 线 在 粗 线 缠 紧 | 粗 线 折 回 压 紧 





图 3-6 不 同 截面 积 单 股 铜 导线 连接 方法 


2~3mm 
3mm 

L 
号 
号 
CN 

陨 
(AD 
号 
号 


a) b) 
图 3-7 单 股 铜 导线 的 T 形 连接 
下 文 路 必 线 的 线头 向 一 个 方向 缠绕 〈 见 图 3-8a) ， 也 可 以 向 左右 两 个 方向 缠绕 ( 见 图 3-8b)。 


(4) 双 心 或 多 必 电 线 电 级 的 连接 
双 必 护 套 线 、 三 必 护 套 线 或 电缆 、 多 必 电 线 在 连接 时 ， 应 注意 尽 可 能 将 各 尾 线 的 连接 点 
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第 3 章 掌握 导线 的 基本 操作 技能 
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a) b) 


图 3-8 单 股 铜 导线 的 十 字 分 支 连 接 


互相 错开 位 置 ， 可 以 更 好 地 防止 线 间 漏电 或 短路 。 将 同 颜色 的 两 根 待 连接 导线 进行 连接 ， 连 
接 方法 与 小 截面 积 单 世 导线 的 直线 连接 方法 相同 ， 如 图 3-9 所 示 。 
连接 点 


> » 
R52525252525252525 
Abeeoeepopopopeo099 





外 护 套 层 





内 绝缘 层 


a) b) 





9) 
图 3-9 多 芯 导 线 的 连接 


2. 多 股 导线 的 连接 
(1) 多 股 铜 芯 《〈 铝 忆 ) 导线 的 直线 连接 
以 7 股 铜 蕊 ( 铝 芯 ) 导线 为 例 说 明 多 股 铜 蕊 ( 铝 忌 ) 导线 的 直线 连接 方法 ， 详 见 表 
3-3。 
表 3-3 7 股 铜 芯 〈 铝 必 ) 导线 沿 直线 方向 的 连接 
步 又 图 克 说 明 


剥 去 绝缘 层 ， 和 剥 去 的 长 度 应 为 
导线 直径 的 21 倍 左右 。 先 将 剥 
去 绝缘 层 的 芯 线 头 散 开 并 拉 直 ， 
再 把 靠近 绝缘 层 1/3 段 的 芯 线 绞 
紧 ， 然 后 把 余下 的 273 段 芯 线头 
按 图 示 分 散 成 企 状 ， 并 将 每 根 世 
线 拉 直 





@ 处 理 线头 
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( 续 ) 
2 EN 说 上 明 
把 两 侈 骨 状 线 端 隔 根 对 插 ， 并 
六 

- 相互 插 到 底 

捏 平 插入 后 的 两 侧 所 有 世 线 ， 

理 直 每 股 芯 线 并 使 每 股 芯 线 的 | 

@) 捏 平 音 青 每 股 芯 线 并 使 每 股 芯 线 的 间 


隔 均匀 ， 同 时 用 钢丝 钳 钳 紧 搬 口 





由 缠绕 第 1 组 





缠绕 2 圈 

后 向 右 扳 
直 并 紧 贴 
在 线 芯 上 


将 每 一 边 的 世 线 头 分 组 : 第 1 
组 、 第 2 组 均 含 2 根 ， 第 3 组 会 
3 根 。 先 将 左边 的 第 1 组 线 扳 至 
垂直 于 线 必 ， 并 按 顺 时 针 方向 紧 
密 缠 绕 在 改线 上 ， 缠 绕 2 圈 后 ， 
再 弯 下 、 向 右 拉 直 紧 巾 在线 芯 上 








第 2 组 普 起 





第 2、3 组 的 缠绕 方法 与 第 1 
组 相同 








@ 缠绕 第 
> 注意 : 缠绕 时 要 使 后 一 组 线头 
| 压 住 前 一 组 。 第 2 组 缠绕 2 圈 ， 

第 3 组 线头 在 芯 线 上 缠绕 3 圈 
. 以 同样 方法 缠绕 另 一 边 的 线 
@ 完成 





(2) 多 股 铜 心 导线 的 T 形 连接 
以 7 股 铜 蕊 导线 为 例 说 明 多 股 铜 蕊 导线 的 T 形 连接 方法 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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头 ， 钳 平 线头 末端 


om 


步骤 @ 剥 去 绝缘 层 。 将 分 支 芯 线 拉 直 ， 再 把 紧 靠 绝缘 层 1/8 段 的 芯 线 顺 着 原来 的 绞 合 方向 绞 紧 (用 1 把 钢丝 钳 固 定 芯 
| 线 ， 另 1 把 钢丝 钳 将 芯 线 绞 紧 )， 把 剩余 7/8 段 的 芯 线 分 成 两 组 ， 一 组 4 根 ， 另 一 组 3 根 ， 排 整齐 


拧紧 





人 


， 步 又 @ 把 支线 中 4 根 芯 线 的 那 一 组 插入 于 线 芯 线 中 间 ， 
把 3 根 芯 线 的 那 一 组 放 在 干线 芯 线 的 前 面 ， 并 沿 图 中 所 
， 示 向 右 缠绕 4~5 圈 








' 步骤 @ 再 将 插入 干 路 芯 线 中 的 那 一 组 按 图 中 所 示 向 步骤 @@ 完 
' 左 缠 绕 4~5 圈 . 


\ 


( ESAENG) 


> 






I Ce i ee dt eh ne et ee a ee tt a tn 


图 3-10 县 机 证 时 皮 的 并 过 要 楼 (TD 

多 股 铜 导线 的 分 支 连 接 ， 还 可 以 将 文 路 芯 线 90* 折 弯 后 与 干 路 世 线 并 行 ， 然 后 将 线头 折 
回 并 紧密 缠绕 在 芯 线 上 ， 如 图 3-11 所 示 。 

(3) 单 股 导 线 和 多 股 导线 之 间 的 工 形 连 接 

单 股 导线 和 多 股 导 线 之 间 的 了 形 连 接 如 图 3-12 所 示 。 

(4) 同一 方向 的 导线 的 连接 

当 需 要 连接 的 导线 来 自 同一 方向 时 ， 其 连接 操作 如 图 3-13 所 示 。 

注意 : 为 了 进一步 保证 接头 的 质量 ， 可 以 对 接头 进行 焊锡 处 理 。 
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EE :i 济 缠绕 部 分 约 为 导 
9 2 蛙 绕 部 分 约 》 
上 2 折 回 并 缠绕 9 线 直 径 的 10 倍 
支 路 在 芯 线 上 线 直径 的 10f 
图 3-11 多 股 铜 芒 导线 的 T 形 连接 (2) 
,步骤 @ 在 离 多 股 导线 的 左 端 绝缘 层 口 3-5mm 处 的 芯 线 。 。”， 步骤 @ 把 单 股 芯 线 插入 多 股 芯 线 的 两 组 芯 线 中 间 ， 
! 上 ， 用 螺丝 刀 把 多 股 想 线 分 成 较 均 匀 的 两 组 (如 7 股 线 的 ! 但 单 股 蕊 线 不 可 插 到 底 ， 应 使 绝缘 层 切口 离 多 股改 
! 线 约 3mm 的 距离 。 接 着 用 钢丝 钳 把 多 股 忌 线 的 插 缝 


， 芯 线 3、4 分 ) 
， 钳 平 钳 紧 


hp eo ET oT EE ES EY Sh SRST ST SS SE Te Tr ee 


3mm 





1 
F=------------------------------------------------------------------------------------------------------=-1 


站 图 3-12 单 股 导线 和 多 股 导线 之 间 的 过 接 


SR SR PSR FSR TSR SR SVS A PMN ON ROS PS RS PS PA SRDS SA PSS PS CORE RE RES EE ECR DR NEE CRE TC TO EGE Eee AOE oN ree SN We WR Re ZN ee SEW DDE Em EE Es A Ao 
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， 步骤 对 于 单 股 导线 ， 可 将 其 中 一 根 导 线 的 芯 线 ' 步骤 @ 对 于 多 股 导线 ， 可 将 两 根 导线 的 芯 线 互相 


! 紧密 缠绕 在 其 他 导线 的 芯 线 上 ， 再 将 其 他 芯 线 的 ! 交叉 ， 然 后 绞 合 拧紧 即 可 
， 线头 折 回 压 紧 即 可 。 对 于 多 股 导 线 ， 可 将 两 根 导 
， 线 的 芯 线 互相 交叉 ， 然 后 绞 合 拧紧 即 可 : 


Fo 
1 





拧紧 。 这 部 分 的 长 度 为 
导线 直径 的 10 倍 左右 


2 再 将 单 股 芯 
' 线 的 线头 折 回 压 紧 即 可 


1 
r-------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 








1 
i 


图 3-13 同一 方向 的 导线 的 连接 方法 
3. 导线 的 紧 压 连接 


导线 的 连接 ， 习 惯 上 一 般 用 绞 合 法 ,但 在 较 大 电流 的 电路 中 ， 导 线 较 粗 ， 绞 合 而 成 的 接 
头 仍 然 会 出 现 发 热 (该 处 有 一 定 的 压 降 )。 这 种 情况 下 ， 可 采用 压 接 (或 焊接 ) 的 方法 。 


S8 


压 接 是 指 用 金属 套 管 套 在 被 连接 的 忌 线 上 ， 上 再 用 压 接 钳 压 紧 套 管 使 世 线 保持 连接 的 方 
法 。 铜 导线 (一般 是 较 粗 的 铜 导线 ) 的 压 接 采 用 铀 套 管 ， 铝 导线 的 压 接应 采用 铝 套 管 。 压 
接 前 应 先 清除 导线 心 线 表面 和 压 接 套 管内 壁 上 的 氧化 层 和 污 物 ， 以 确保 接触 良好 。 

(1) 压 接 钳 

压 接 钳 有 用 于 大 直径 导线 压 接 和 小 直径 导线 压 接 两 种 ， 如 图 3- 14 所 示 。 


a) 压 接 模具 (安装 在 压 接 钳 上 ) b) 大 直径 导线 压 接 钳 c) 小 直径 导线 压 接 钳 
图 3-14 导线 压 接 钳 









(2) 压 接 套 管 
压 接 套 管 有 椭圆 形 截面 和 圆 形 截面 等 几 种 ， 如 图 3-15 所 示 。 





3 


a) 圆 形 截面 b) 椭圆 形 截面 c) 压 接 端子 (接线 耳 ) 
图 3-15 上 压 接 套 管 


(3) 压 接 方法 
常见 的 压 接 方法 如 图 3-16 所 示 。 


Tt] 





a) 将 线头 插入 套 管 
压 坑 套 管 





b) 用 压 接 钳 进行 压 接 


a EE MS RT RR CT TD OAT 





NS EU SR ST NE EE NT NE RE RE EO 


图 3-16 导线 的 常见 压 接 方法 


注意 : 铜 导线 与 铝 导 线 的 连接 方法 如 下 : 
当 需 要 将 铀 导线 与 铝 导 线 进 行 连接 时 ， 必 须 采 取 防 止 电化 学 腐蚀 的 措施 。 如 有 果 将 铀 导线 
与 铝 导 线 直 接 绞 接 或 压 接 ， 在 其 接触 面 将 发 生 电化 学 腐 包 ， 引 起 接触 电阻 增 大 而 过 热 ， 造 成 
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线路 故障 。 当 用 的 防止 电化 学 腐蚀 的 连接 方法 如 图 3-17 所 示 。 

，Q@ 采用 钢 铝 连接 套 管 一端 是 钢 质 ， 另 一 端 是 铝 质 )。 使 。 ， @ 将 铜 导线 久 锡 后 采用 馈 套 管 连 接 。 在 铜 与 馈 之 间 夹 热 一 
， 用 时 将 铜 导线 的 芯 线 插入 套 管 的 铜 端 ， 将 钼 导线 的 芯 线 插 。; 层 锡 也 可 以 防止 电化 学 腐蚀 。 具 体 做 法 是 先 在 铜 导线 的 芯 线 

， 入 套 管 的 铝 端 ， 然 后 压 紧 套 管 上 镶 一 层 锡 ， 再 将 镀 锡 铜 芯 线 插入 铝 套 管 的 一 端 ， 铝 导线 的 
芯 线 插入 该 套 管 的 另 一 端 ， 最 后 压 紧 套 管 





铜 导线 镀 饮 
a) 铜 铝 连接 套 管 
a) 铀 线头 的 处 理 
铜 导线 ，” 铜 铝 连接 套 管 铝 导线 
铜 导线 馈 套 管 馈 导 线 





插入 压 坑 插入 
b) 将 铜 、 铝 导线 插入 、 压 接 


er Sp pe ee ge eg eg eg ee ee eee ee 


图 3-17 铜 导线 与 馈 导 线 的 连接 
4. 铀 艺 线 与 接线 桩 的 连接 
(1) 导线 与 平 压 式 接线 桩 的 连接 方法 
平 压 式 接线 桩 是 利用 半圆 头 、 圆 柱头 和 六 角 头 的 螺 杀 加 垫圈 将 线头 压 紧 ， 完 成 连接 。 


1) 对 载 流 量 小 的 单 股 芯 线 ， 先 将 线头 讨 成 接线 轿 ， 再 用 螺钉、 垫圈 压 芭 。 论 制 压 接 圈 
3-18 所 示 。 








多 余 的 导线 


SEE 


图 3-18 弯 制 压 接 圈 的 方法 


汪汪 汪汪 第 :aasahs+kelkRk 要 »> 





图 3-18 弯 制 压 接 圈 的 方法 〈 续 ) 








注意 : 在 同一 接线 端子 上 压 两 根 不 同 截面 积 的 导线 时 ， 大 截面 积 导 线 应 放 在 下 层 ， 小 截 
面积 导线 放 在 上 层 。 

2) 对 于 截面 积 不 超过 10mm 、 股 数 为 7 股 及 以 下 的 多 股 芯 线 ， 也 是 首先 将 线头 弯 成 压 
接 圈 ， 再 用 螺 杀 、 垫 圈 压 紧 。 弯 制 压 接 圈 的 方法 如 图 3-19 所 示 。 
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' 步骤 把 离 绝缘 层 根部 约 1/2 处 的 芯 线 重新 绞 紧 ， 越 紧 越 好 ”， 步骤 @ 绞 紧 部 分 的 芯 线 ， 在 离 绝缘 层 根 部 1/3 处 向 外 折 
' 角 ， 然 后 弯曲 圆 弧 












SS ee 
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3 当 圆 缴 弯 曲 得 将 成 圆圈 ( 剩 下 1/4) 时 ， 应 将 余下 ' 步骤 @ 把 散 开 的 芯 线 按 2、2、3 根 分 成 三 组 ， 将 第 1 
和 然后 使 其 成 圆 形 ， 捍 平 余 下 线 端 ， ' 组 2 根 忌 线 扳 起 ， 垂 直 于 芯 线 (要 留 出 垫圈 边 宽 ) 
必 线 平行 





图 3-19 多 股 硬 芯 线 与 平 压 式 接线 桩 的 连接 


注意 : 对 于 载 流量 较 大 、 截 面积 超过 10mm 、 股 数 多 于 7 股 的 导线 端 头 ， 应 安装 〈 焊 
接 或 压 接 ) 接线 有 年 ， 如 图 3- 15e 所 示 。 





:步骤 D 把 芯 线 作 进一步 绞 紧 | 步骤 @ 把 芯 线 按 顺 时 针 方向 围绕 在 接线 桩 的 螺钉 上 ， 应 注 
' , 意 芯 线 根部 不 可 贴 住 螺钉 ， 应 相距 3mm， 围 绕 螺 钉 一 圈 后 ， 
; 余 端 应 在 芯 线 根部 由 上 向 下 围绕 一 轿 


| 


根据 连接 需要 和 剥 掉 合 
适 长 度 的 绝缘 层 





! 步 又 @@) 把 芯 线 余 端 再 按 顺 时 针 方向 围绕 在 螺钉 上 ' 步骤 @ 把 芯 线 余 端 围 到 芯 线 根部 处 收 住 ， 接 着 拧紧 螺钉 
' 后 扳 起 余 端 在 根部 切断 ， 不 应 露 毛刺 和 损伤 下 面 的 芯 线 


和 


图 3-20 软 线 线头 与 平 压 式 接线 桩 的 连接 


连接 这 类 线头 的 工艺 是 ， 压 接 圈 和 接线 耳 的 弯曲 方向 应 与 螺钉 拧 基 方向 一 致 ， 连 接 前 应 
清除 压 接 圈 、 接 线 耳 和 垫圈 上 的 氧化 层 及 污 物 ， 再 将 压 线圈 和 连接 耳 压 在 垫圈 下 面 ， 用 适当 
的 力 将 螺钉 拧紧 ， 以 保证 恨 好 的 电 接 触 。 压 接 时 注意 不 得 将 导线 绝缘 层 压 人 垫圈 内 。 

(2) 线头 与 瓦 形 接 线 桩 的 连接 

瓦 形 接线 桩 的 垫圈 为 瓦 形 。 压 接 时 为 了 防止 线头 从 瓦 形 接线 桩 内 滑 出 ， 需 采用 以 下 
方法 : 

1) 如 果 是 单 根 线头 接 在 一 个 瓦 形 接线 桩 上 ， 将 单 股 铜 芯 线 弯 成 U 形 〈 略 大 于 螺栓 直 
径 ) ， 将 瓦 形 接线 桩 螺栓 及 瓦 片 松 开 ， 将 线 忆 放 进 接线 桩 中 ， 将 螺栓 和 瓦 片 装 回 原 位 并 拧紧 
即 可 ， 如 图 3-21a 所 示 。 

2) 如 果 两 根 线 头 接 在 同一 个 瓦 形 接线 桩 上 ， 则 两 根 单 股 线 都 要 变 成 U 形 ， 再 一 起 卡 入 
瓦 形 接 线 桩 内 ， 并 用 螺栓 瓦 片 压 紧 ， 如 图 3-21b 所 示 。 


Se 
CS Se、 
a) 一 个 线头 与 瓦 形 接线 桩 的 连接 b) 两 个 线头 与 瓦 形 接线 桩 的 连接 


图 3-21 线头 与 瓦 形 接线 桩 的 连接 
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3) 如 果 瓦 片 两 侧 有 挡 板 ， 则 忌 线 不 用 过 成 U 形 ， 只 需 松 开 螺栓 ， 线 芯 直 接 插 入 瓦 厂 下 
面 ， 将 螺钉 旋 紧 即 可 。 注 意 : 线 蕊 的 长 度 应 比 瓦 厂 的 长 度 长 2 ~3mm， 导 线 的 绝缘 层 离 接线 
桩 的 距离 应 小 于 2mm。 当 线 芯 太 细 ， 则 应 将 导线 折 成 双 股 插入 。 

(3) 导线 与 针 孔 接线 桩 的 连接 

1) 单 股 线头 与 针 筷 接线 柱 的 连接 。 夯 线头 直径 比 针 孔 直径 小 很 多 ， 可 将 单 股 线头 折 成 
双 股 再 插入 针 孔 ， 然 后 旋 紧 螺栓 ， 如 图 3-22a 所 示 。 奋 线头 直径 与 针 筷 直径 基本 吻合 ， 可 将 
单 股 线头 直接 插入 针 孔 ， 旋 紧 螺 栓 即 可 ， 如 图 3-22b 所 示 。 


NS、 /SS 
= 


a) 心 线 折 成 双 股 插入 针 孔 b) 单 股 芯 线 揪 入 针 孔 





图 3-22 ” 忌 线 与 针 孔 接线 桩 的 连接 





2) 多 股 芯 线 与 针 孔 接线 柱 的 连接 。 当 针 孔 直径 与 世 线 直径 基本 相等 时 ， 可 将 线头 拧 
紧 ， 插 入 针 孔 ， 再 旋 紧 螺钉 ， 如 图 3-23a 所 示 。 当 针 孔 过 大 时 ， 可 在 线头 上 缠绕 一 层 铀 站 
线 ， 使 线头 的 有 效 直 径 变 大 ， 再 插入 针 孔 ， 如 图 3-23b 所 示 。 当 针 孔 过 小 时 ， 可 将 线头 剪 骨 
几 根 后 ， 再 将 线头 拧紧 ， 插 人 针 孔 ， 如 图 3-23e 所 示 。 





a) 针 孔 合适 的 连接 
CC 一 一 
b) 针 孔 过 大 时 线头 的 处 理 c) 针 孔 过 小 时 线头 的 处 理 


图 3-23 ”多 股 芯 线 与 针 孔 接线 柱 的 连接 


无 论 是 单 股 或 多 股 忆 线 的 线头 ， 插 入 针 孔 时 ， 一 是 注意 搬 到 底 ， 二 是 不 得 使 绝缘 层 进 入 
针 孔 ， 针 孔 外 的 裸 线头 的 长 度 不 得 超过 3mm。 

(4) 导线 的 焊接 

导线 的 连接 处 有 一 定 的 电阻 ， 当 然 这 个 电阻 比较 小 。 对 于 某 些 导线 的 接头 (例如 通过 
的 电流 较 大 、 承 受 一 定 的 力 、 有 一 定 的 振动 的 接头 )， 为 了 减 小 接头 处 的 接触 电阻 、 增 加 接 
头 的 强度 ， 需 要 对 接头 进行 焊接 。 
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对 于 截面 积 在 16mm 以 下 的 铜 导线 ， 在 焊接 前 须 清除 线头 表面 的 氧化 物 (可 用 细 砂 纸 
打磨 )， 然 后 将 线头 绞 合 ， 再 用 电 烙 铁 加 热 接 头 、 送 焊锡 丝 到 接头 ， 等 焊锡 熔化 浸润 、 布 满 
整个 接头 ， 撤 去 焊锡 丝 ， 再 撤去 电 烙 铁 ， 完 成 焊接 ， 如 图 3-24 所 示 。 


图 3-24 导线 的 焊接 





湾 
el 








由 于 铜 的 可 焊 性 很 好 ， 对 于 16mm 以 上 的 铜 导线 的 焊接 ， 可 用 气 焊 的 方法 实施 铜 焊 。 
有 一 种 铜 焊条 ， 和 需要 使 用 助 焊剂 进行 焊接 ， 还 有 一 种 砍 铜 焊条 ， 焊 接 时 不 需要 助 焊剂 。 铜 焊 
操作 简单 、 可 笔 、 易 学 。 其 操作 方法 是 ， 首 移 将 接头 处 用 砂纸 打磨 ， 去 除 氧 化 物 ， 再 将 两 接 
头 搭 接 ， 然 后 用 气 焊 的 中 性 焰 的 内 焰 加 热 接 头 ， 如 图 3-25a 所 示 。 当 接头 处 颜色 变 为 暗 红 到 
亮 樱 色 的 阶段 (大约 有 十 几 秒 ) 的 任意 时 刻 ， 将 焊条 送 到 焊接 处 〈 焊 条 与 接头 接触 ) ， 内 焰 
继续 加 热 焊 颖 周围， 外 焰 适 当 加 热 焊料 ， 使 它 炊 化 ， 目 动 流 满 整 个 接头 ， 达 到 焊接 目的 。 厂 
只 流 满 半 圈 ， 可 在 没 焊 住 的 地 方 加 焊 一 次 。 如 果 怀 疑 有 气孔 ， 则 可 以 再 次 短 时 加 热 爆 接 处 ， 
使 焊料 再 次 炊 化 ， 必 要 时 可 适当 补充 焊料 ， 如 图 3-25b 所 示 。 焊 接 完 成 后 关闭 设备 。 














”a) 预 热 接头 





b) 送 焊 条 至 待 焊 处 
图 3-25 铜 导线 的 焊接 


3.3 芝 握 导线 连接 处 绝缘 处 理 的 方法 


导线 连接 完成 后 ， 必 须 对 接头 处 进行 绝缘 处 理 ， 以 恢复 导线 的 绝缘 性 能 ， 恢 复 后 的 绝缘 
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强度 应 不 低 于 导线 原 有 的 绝缘 强度 。 
导线 连接 处 的 绝缘 处 理 通 笛 采 用 绝缘 胶带 进行 羯 衷 包扎 。 一 般 电 工种 用 的 绝缘 带 有 黄 量 
市 、 涤 纶 薄膜 带 、 墨 胶布 带 、 塑 料 胶带 、 橡 胶 胶 带 等 。 宽 度 为 20mm 的 绝缘 胶囊 ， 使 用 较为 
方便 。 导 线 连接 处 绝缘 处 理 的 具体 方法 详 见 表 3-4。 
表 3-4 导线 连接 处 绝缘 处 理 的 方法 








将 黄 蜡 带 从 接头 左边 绝缘 完好 
的 绝缘 层 上 开始 包 缠 ， 包 缠 两 疾 
后 进入 剥 除了 绝缘 层 的 芯 线 部 分 
( 见 图 a) 

包 缠 时 黄 蜡 带 应 与 导线 成 55° 
左右 倾斜 角 ， 每 图 压 县 带宽 的 
1/2 〈 见 图 b) ， 直 至 包 缠 到 接头 
右边 的 完好 绝缘 层 处 ， 再 绰 包 

一 字形 连 2 圈 
接 的 导线 接 
头 的 绝缘 
处 理 b) 








将 黑 胶 布 带 接 在 黄 蜡 带 的 尾 
端 ， 按 另 一 斜 受 方向 从 右 向 左 包 
绰 ， 仍 每 圈 压 县 带宽 的 1/2， 直 
至 将 黄 蜡 带 完 全 包 缠 住 。 包 缠 处 
理 中 应 用 力 拉 紧 胶带 ， 注 意 不 可 
稀 玻 ， 更 不 能 露出 芯 线 。 对 于 
220V 线路 ,也 可 不 用 黄 蜡 带 ， 
只 用 黑 胶布 带 包 缠 两 层 。 在 潮湿 
场所 应 使 用 聚 氯 乙烯 绝缘 胶带 或 
涤纶 绝缘 胶带 














包 缠 起 点 2 倍 带宽 
人 导线 分 支 接头 的 绝缘 处 理 基 本 
方法 与 上 面 所 述 相同 。T 形 分 支 





T 形 分 文 接头 的 包 缠 方向 如 图 所 示 ， 包 缠 
接头 的 绝缘 一 个 了 形 的 来 回 ， 使 每 根 导线 上 
处 理 都 包 缠 两 层 绝 缘 胶 带 ， 每 根 导线 


都 应 包 缠 到 完好 绝缘 层 后 ， 再 继 
续 沿 导线 缠 两 倍 胶带 宽度 的 距离 
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( 续 ) 
类 别 不 说 明 
包 缠 方向 如 图 所 示 ， 包 缠 一 个 
十 字形 分 十 字形 的 来 回 ， 使 每 根 导线 上 都 
文 接头 的 绝 包 缠 两 层 绝缘 胶带 ， 每 根 导线 也 
缘 处 理 都 应 包 缠 到 完好 绝缘 层 的 两 倍 胶 
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绝缘 胶带 
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售 第 4 齐 
异步 电动 机 和 变压器 的 维护 及 
中 见 故 隆 维修 


步 电 动机 按照 使 用 的 电源 可 分 为 单 相 异步 电动 机 和 三 相 异 步 电动 机 。 单 相 异 步 电 动机 
人 
为 覃 极 式 、 电 阻 分 相 式 和 电容 分 相 式 三 种 ， 其 中 章 极 式 体积 较 小 ， 主 要 用 于 电 冰 箱 、 计 算 机 
电阻 分 相 式 主要 应 用 于 电 冰 箱 的 压缩 机 ， 电 容 分 相 式 广泛 应 用 于 小 型 机 械 (如 小 型 水 

粉碎 机 、 干 湿 磨 、 振 动 器 等 ) 、 ee 

三 相 异 步 电 动机 必须 使 用 三 相交 流 电 源 ， 它 结构 简单 、 性 能 优越 、 功 率 范 围 帘 、 维 修 方 
便 ， 广 泛 应 用 于 工农 业 生 产 的 机 械 以 及 生活 的 各 个 领域 。 

变压器 是 用 于 升 高 或 降低 电压 的 设备 ， 在 电工 电子 领域 有 广泛 的 应 用 。 

通过 学 习 本 章 ， 可 以 掌握 常用 异步 电动 机 和 变压器 的 基本 原理 、 应 用 和 维护 ， 以 及 一 般 
故障 的 检修 方法 。 


9 学习 目 村 


0 电动 机 的 基本 原理 ， 掌 握 绕 组 的 接线 方式 、 特 点 、 应 用 场合 。 
2) 会 拆 、 装 电容 分 相 式 电 动机 ， 并 检测 各 部 件 。 
DD te MN 

4) 掌握 单 相 异步 电动 机 的 维护 和 一 般 故 障 的 检修 思路 和 方法 。 
5) 理解 三 相 异步 电 动机 的 基本 原理 ， 掌 握 丫 联结 和 人 A 联 结 。 
6) 会 拆 、 装 三 相 异 步 电动 机 ， 检 测 各 部 件 。 

7) 掌握 三 相 异 步 电 动机 电气 性 能 和 机 械 性 能 检测 与 维护 方法 。 
8) 掌握 三 相 异 步 电动 机 一 般 故 障 的 检修 方法 。 

9) 了 解 变 压 器 的 构成 ， 掌 握 变 压 器 在 变 压 、 变 流 方 面 的 规律 。 
10) 理解 变压器 的 同名 端 ， 掌 握 变 压 器 同名 端的 鉴别 方法 。 
11) 掌握 变压器 的 检测 方法 。 
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电压 < 维 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 


多 学 习 方法 建议 ) 


本 章 难度 较 低 ， 可 以 采用 按 图 索 双 的 方法 阅读 和 操作 。 对 一 般 故 障 的 检修 思路 和 方法 ， 
要 理解 为 什么 可 以 按 这 样 的 思路 进行 检修 。 


4.1 单 相 异步 电动 机 的 维护 及 常见 故障 维修 





4.1.1 单 相 异 步 电动 机 的 原理 和 部 件 认 识 


1. 异步 电动 机 的 工作 原理 简介 

(1) 异步 电动 机 的 基本 结构 

1) 定子 。 定 子 指 电动 机 的 不 运转 部 分 ， 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 〈 由 舱 在 定子 铁心 槽 内 
的 导线 绕 成 )、 机 座 〈 用 于 文 撑 和 固定 铁心 ) 、 端 盖 等 组 成 〈 端 盖 装 在 机 座 两 端 ， 用 于 保护 
铁心 和 绕组 。 对 中 小 型 电动 机 ， 端 善 还 和 轴承 一 起 文 撑 转 子 ) 。 

2) 转子 。 转 子 指 电动 机 运转 部 分 ， 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 和 轴承 组 成 。 转 子 绕组 可 分 
为 党 形 转子 〈 由 知 干 较 粗 的 导体 条 和 导体 环 构成 转子 绕组 ) 和 绕 线 形 转子 (由 漆包线 绕 制 
成 转子 绕组 ) 。 

3) 气 际 。 气 际 是 指定 子 、 转 子 之 间 的 间 际 ， 对 电动 机 的 性 能 影响 很 大 。 中 小 型 异步 电 
动机 的 气 际 一 般 在 0.2 ~2.0mm 之 间 。 

(2) 说 明 异 步 电 动机 基本 原理 的 经 典 实验 

1) 实验 现象 介绍 。 将 一 个 笼 形 转子 ( 由 硅 干 金属 铜 条 构成 ， 铜 条 两 端 分 别 用 金属 环 短 
接 ， 与 笼 形 相似 ) 置 于 足 形 磁铁 的 两 极 之 间 ， 如 图 4-1 所 示 。 当 使 蹄 形 磁铁 《一 对 磁极 ) 
旋转 时 ， 会 发 现 先 形 转子 随 着 它 以 相同 的 方向 旋转 。 














图 4-1 一 对 磁极 旋转 产生 的 旋转 磁场 拖 动 党 形 转子 旋转 


2) 实验 现象 解释 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 导 体 与 磁场 之 间 有 相对 运动 ， 即 导体 在 磁场 中 
做 切割 磁感应 线 运 动 时 ， 导 体 中 就 会 产生 感应 电动 势 ， 奉 导体 是 闭合 电路 的 一 部 分 ， 则 导体 
中 有 感应 电流 产生 。 当 蹄 形 磁 铁 旋 转 时 ， 产 生 的 旋转 磁场 与 沉 形 转子 上 的 铀 条 有 相对 运动 ， 
所 以 转子 中 有 感应 电流 产生 ， 旋 转 磁 场 对 转子 上 的 通电 铀 条 产生 作用 力 ， 使 转子 转动 。 

(3) 寞 步 电 动机 的 基本 原理 

定子 绕组 通电 后 会 在 气 院 和 转子 所 在 的 空间 产生 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 作用 于 转子 绕组 
(相当 于 转子 绕组 在 切割 磁感应 线 ) ， 使 转子 绕组 中 有 感应 电流 产生 。 旋 转 磁场 对 转子 绕组 
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中 的 电流 会 产生 作用 力 〈 该 力 在 物理 学 中 叫 安培 力 ) ， 使 转子 转动 。 转 子 转动 的 方向 与 旋转 
磁场 的 方向 是 相同 的 。 

转子 的 转速 要 小 于 旋转 磁场 的 转速 ， 才 能 持续 产生 切割 磁感应 线 的 现象 ， 转 子 中 才 有 持 
续 的 感应 电流 ， 旗 转 磁 场 才能 对 通电 转子 产生 持续 的 作用 力 ， 使 转子 转动 。 由 于 这 类 电动 机 
转子 的 转速 小 于 旋转 侯 场 的 转速 (转速 不 同步 )， 所 以 叫 异步 电动 机 。 

异步 电动 机 的 几 个 基本 概念 如 下 : 

1) 电动 机 的 极 数 。 定 子 绕 组 通电 后 会 在 气 际 和 转子 所 在 的 空间 产生 旋转 们 场 ， 该 们 场 
的 磁极 个 数 就 是 该 电动 机 的 极 数 。 例 如 磁极 个 数 是 2， 则 该 电动 机 就 是 2 极 电动 机 。 

2) 同步 转速 。 定 子 绕组 通电 后 产生 的 旋转 磁场 的 转速 叫 作 同步 转速 。 同 步 转速 (n) 
的 大 小 由 所 加 电源 的 频率 (f) 和 磁极 的 对 数 〈(P) 决定 。 其 关系 式 为 n=60f/p 

我 国 交流 电 的 频率 为 50Hz， 所 以 2 极 电 动机 ， 旋 转 磁 场 的 同步 转速 为 n=3000r/min,，4 
极 电动 机 则 为 1500r/min…… 

3) 转 差 率 。 旋 转 磁 场 的 同步 转速 (n) 与 转子 的 转速 (ni ) 之 差 叫 作 转 差 ， 转 差 与 同 
步 转速 的 比值 叫 转 差 率 〈s*) 。 其 关系 式 为 *= (nn)/n。 

(4) 单 相 异步 电动 机 的 基本 原理 

单 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 一 个 主 绕 组 和 一 个 副 绕组 组 成 。 主 绕组 ， 又 叫 运 转 绕组 ， 
一 般 漆包线 较 粗 、 电 阻 值 较 小 。 副 绕组 ， 又 叫 起 动 绕 组 ,一般 漆 包 线 较 细 ， 电阻 值 较 大 
(一 般 这 可 作为 区 分 主 、 副 绕组 的 依据 。 注 意 : 也 有 主 、 副 绕组 线 径 相等 、 阻 值 相等 的 情 
况 ， 如 洗衣 机 电动 机 ) 。 定 子 及 通信 定子 的 绕组 的 实物 和 示意 图 如 图 4-2 所 示 。 


副 绕组 (起 动 绕组 ) , 较 细 , 电阻 较 大 


主 绕组 (运转 绕组 ) , 较 细 , 电阻 较 小 








a) 实物 ( 主 、 副 绕组 各 有 两 根 引 出 线 ) b) 绕组 示意 
图 4-2 单 相 电动 机 的 绕组 


主 、 副 绕组 在 圆周 上 的 分 布 相 差 90° 电 角度， 在 副 绕组 上 串 入 电容 帮 等 起 动 元 件 ， 然 后 
和 主 绕组 同时 接 到 单 相 电源 上 ， 就 能 在 气 际 和 转子 所 在 的 空间 产生 旋转 磁场 ， 驱 动 转子 持续 
运转 。 

2. 单 相 异步 电动 机 的 分 类 

(1) 电容 分 相 式 电动 机 

电容 分 相 式 电动 机 有 电容 运转 式 电动 机 、 电 容 起 动 式 电动 机 和 电容 起 动 运转 式 电动 机 
三 种 。 

1) 电容 运转 式 电 动机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 见 表 4-1。 
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表 4-1 电容 运转 式 电 动机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 





实物 (示例 ) 及 分 解 图 接线 图 特点 及 应 用 
主 、 副 主 绕组 引 
绕组 公 出线 端子 
共 端 子 
起 动 和 运转 过 程 ， 电 容 
主 绕组 








定子 铁心 及 定子 绕组 
三 根 引出 线 分 别 是 ， 主 、 副 绕组 公共 引线 、 


主 绕组 引线 、 副 绕组 引线 





副 绕组 引出 线 端 子 





和 主 、 副 绕组 都 接 入 电路 

功率 因数 、 效 率 、 过 载 
能 力 较 其 他 单 相 电动 机 
强 ， 但 起 动 转 矩 上 只 有 额定 
转 矩 的 35% ~60% 

由 于 它 起 动 转 矩 较 小 但 
运行 性 能 优越 ， 所 以 在 起 
动 转 矩 较 小 的 家 电 中 应 用 
普遍 ， 例 如 洗衣 机 、 电 风 
而 、 水 泵 等 





2) 电容 起 动 式 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 见 表 4-2。 
表 4-2 电容 起 动 式 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 


实物 (示例 ) 


接线 图 


特点 及 应 用 





起 动 电容 器 








副 绕组 


主 绕组 


离心 开关 
上 < 


起 动 电容 器 


~220V 





Es 电 时 ， 离 心 开 关 是 闭合 的 ， 有 电流 通过 
副 绕 组 和 起 动 电容 器 ， 电 机 转动 。 由 于 起 动 电容 
ne 
的 电流 较 大 ， 起 动 转 矩 也 较 大 。 当 转速 达到 额定 转速 
75% ~80% 以 上 时 ， 离 心 开 关 在 离心 力作 用 下 断 开 ， 
副 绕 组 处 于 断路 状态 ， 不 参与 运转 (否则 ， 副 绕组 容 
易 烧 毁 ) 
该 电动 机 起 动 转移 大， 运行 性 能 略 逊 于 电容 运转 式 
电动 机 
常用 于 起 动 转 矩 较 大 的 场合 ， 如 空 压 机 、 磨 粉 机 等 








3) 电容 起 动 运 转 式 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 见 表 4-3。 


(2) 电阻 分 相 式 电动 机 


电阻 (阻抗 ) 起 动 的 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 见 表 4-4。 


3. 单 相 异步 电动 机 的 调 速 











调 速 电动 机 在 家 电 等 领域 应 用 广泛 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 抽 头 调 速 和 双向 品 曾 管 调 压 调 


详 见 表 4-5。 


洲 
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< ee ee 抽 让 村 生生 风 半 相生 村 于 攻 逢 生息 生计 乓 的 汪 守 清和 作 于 和 肝 全 宙 全 于 村 扑 本 仆人 作 玖 全 光环 于 


表 4-3 电容 起 动 运转 式 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 
实物 (示例 ) 接线 图 特点 及 应 用 





刚 通电 时 ， 离 心 开关 $ 
是 闭合 的 ， 有 电流 流 过 
Cl 、Cs 和 主 、 副 绕组 ， 转 
子 转动 ， 当 转速 达到 额定 
值 75% ~ 80% 时 ，S 断 
开 ，C: 不 接 人 电路 ， 电 动 
机 就 和 电容 运转 式 一 样 


运转 电容 C1 














这 类 电动 机 起 动 转 矩 
大 ， 性 能 好 ， 集 电容 起 动 
起 动 电容 C， 式 和 电容 运转 式 的 优点 于 
一 身 ， 常 用 于 起 动 转 和 矩 较 

大 的 场合 

表 4-4 电阻 (阻抗 ) 起 动 的 电动 机 的 实物 图 、 接 线 图 、 特 点 及 应 用 
实物 (示例 ) 图 接线 图 特点 及 应 用 

主 绕组 起 动 过 程 与 电容 起 动 式 相同 ， 


起 动 转 窍 为 额定 转 矩 的 1 ~ 
1.5 倍 

副 绕 组 适用 于 中 等 起 动 转 矩 和 过 载 能 
力 且 起 动 不 太 频繁 的 场合 ， 如 惑 
风机 、 医 疗 器 材 、 小 型 冰箱 压缩 


























电 冰 箱 压缩 机 0 We 
表 4-5 电容 分 相 式 电动 机 的 调 速 
名 称 图 示 说 明 
在 主 绕组 上 设置 了 若干 
二 个 抽 头 ， 当 选择 开关 S 由 
1 挡 转 换 为 2 挡 、3 挡 时 ， 
机 主 绕组 的 臣 数 增多 、 副 绕 
关 组 下 数 减 少 ， 对 应 于 高 速 、| jy 测 半 实质 上 
章 绕 组 人 是 通过 连接 不 同 的 
捉 抽 头 ， 改 变 绕组 上 
站 的 电压 来 改变 转 
束 速 。 广 泛 应 用 于 起 
动 转 矩 不 大 的 场 
副 在 副 绕组 上 设置 了 若干 | 舍 ， 如 电 风 肩 等 
先 个 抽 头 。 当 选择 开关 S 分 
抑 别 置 于 1、2、3 挡 时 ， 为 
天 高 速 、 中 速 、 低 速 挡 
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名 称 图 示 说 明 

















采用 双 wii 
i 冲 和 一 次 负 脉冲 给 双向 晶闸管 的 门 极 ， 使 晶 闸 
管 调 压 管 在 正 、 负 半 周 内 对 称 地 各 导 通 一 次 

调 速 改变 RP 的 阻 值 ， 可 改变 C; 的 充电 时 间 ， 从 





双向 二 极 管 调 速 








男 外 ， 其 他 调 速 方法 还 有 变 极 调 速 、 改 变 单 相 异 步 电 动机 端 电压 调 速 等 。 

4. 单 相 异步 电动 机 的 正 、 反 转 

电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 实现 正 、 反 转 的 方法 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) 对 调 主 绕组 或 副 绕组 的 首 、 尾 端 改 变 旋转 方 疝 

将 主 绕 组 或 者 副 绕组 的 两 个 端子 对 调 ， 束 能 使 它 的 转动 方向 改变 ， 如 图 4-3 所 示 。 
主线 组 主 绕组 









A 副 绕组 B 





图 4-3 ”对 调 主 绕组 或 副 绕组 的 首 、 尾 端 改变 旋转 方向 


220V 交流 电 经 电位 器 RP 向 电容 C 充电 ， 
当 C, 上 的 电压 上 升 至 VD 的 阻 断 电 压 时 ，VD 
导 通 , 使 VTH 导 通 。 因 为 VTH 工作 在 交流 电 
路 ， 所 以 在 正 、 负 半 周 对 称 地 各 发 出 一 次 正 脉 


而 改变 VD 的 转折 导 通 时 间 ， 也 就 改变 了 VTH 
的 导 通 程度 ， 使 VTH 两 端的 电压 改变 ,实现 
注 : VTH 为 双向 晶闸管 ，VD 是 用 于 触发 双向 晶 疗 管 的 | 了 对 电动 机 的 调 压 ， 从 而 实现 对 电动 机 的 无 级 


市 面 上 有 专用 的 单 相 异步 电动 机 正 、 反 转 控制 融 ( 即 倒 顺 开关 ) ， 可 以 实现 将 主 绕 组 或 





者 副 绕组 的 两 个 端子 对 调 而 达到 改变 电动 机 旋转 方向 的 目的 。 
(2) 交换 使 用 主 、 副 绕组 来 改变 旋转 方向 


采用 外 接 转换 开关 将 主 、 副 绕组 交换 使 用 ， 也 可 改变 旋转 方向 ， 例 如 洗衣 机 电动 机 的 


正 、 反 转 。 其 类 型 详 见 表 4-6。 
表 4-6 ”交换 使 用 主 、 副 绕组 改变 旋转 方向 的 类 型 














名 称 图 示 说 明 
绕组 A 和 绕组 B 的 还 数 和 线 径 是 完 
全 一 样 的 
相 电 容 
We 选择 开关 置 于 1 挡 时 ，A 为 主线 
Un 组 、B 为 副 绕组 。 选 择 开关 置 于 2 挡 
机 的 正 、 反 和 ee 
人 时 ， 绕 组 B 为 主 绕组 、A 为 副 绕组 ， 
运转 方向 改变 
洗衣 机 电动 机 就 是 这 样 的 
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过 人 
( 续 ) 
名 称 说 明 
单 相 电 容 
运转 式 电动 选择 开关 从 1 挡 拨 到 2 挡 时 ， 电 动 
机 的 正 、 反 机 的 旋转 方向 改变 
转 控制 电路 











5. 单 相 异步 电动 机 的 分 解 与 部 件 认识 

单 相 异步 电动 机 的 结构 差异 不 大 ， 下 面 以 相对 较 复 杂 的 电容 起 动 运转 式 ( 双 值 电容 ) 
为 例 ， 在 分 解 的 过 程 中 认识 与 检测 各 部 件 。 

(1) 认识 单 相 异步 电动 机 的 铭牌 

1) 铭牌 示例 。 某 单 相 异步 电动 机 铭牌 如 图 4-4 所 示 。 


单 相 双 值 电容 电动 机 





图 4-4 单 相 异步 电动 机 的 铭牌 (示例) 


2) 铭牌 解释 见 表 4-7。 
表 4-7 单 相 异 步 电动 机 的 铭牌 解释 
名 称 解释 
转速 指 额定 转速 。1400vmin， 说 明 为 4 极 电动 机 








额定 功率 电动 机 在 额定 工作 状态 允许 从 转轴 上 输出 的 机 械 功率 
额定 电压 电动 机 正常 工作 〈 即 工作 在 额定 状态 ) 所 使 用 的 电压 
额定 电流 电动 机 正常 工作 时 输入 电动 机 的 电流 




















频率 输入 电动 机 的 交流 电 的 频率 。 国 际 上 有 50Hz 和 60Hz 两 种 标准 频率 ， 我 国 的 交流 电 频 率 是 50Hz 
定额 指 运行 方式 ， 有 连续 运行 、 短 时 运行 、 间 际 运 行 等 几 种 方式 

绝缘 等 级 表示 电动 机 所 用 绝缘 材料 的 而 热 等 级 。E 级 绝缘 允许 的 极限 温度 为 120%C ，B 级 绝缘 为 130%C ， 上 级 绝缘 
3 为 155%C 








顺 转 与 倒转 | 接线 柱 上 有 两 个 小 铜 片 ， 改 变 小 铜 片 的 接线 位 置 ， 可 使 电动 机 实现 正 转 或 反 转 

(2) 电容 起 动 运转 式 电动 机 的 分 解 、 部 件 认 识 与 检测 

1) 接线 柱 的 认识 : 单 相 异步 电动 机 主 绕组 、 副 绕组 、 离 心 开 关 的 各 引出 线 、 分 相 元 
件 、 供 电 电源 线 都 接 在 接线 柱 上 。 接 线 柱 的 认识 如 图 4-5 所 示 。 
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实物 图 (原理 图 中 的 各 接线 端子 应 该 接 到 实物 
图 中 相应 的 接线 端子 上 ) 


| 1) 在 反面 也 有 六 个 接线 端子 ， 正面 每 一 个 接线 端子 都 与 反面 的 一 个 相应 接线 柱 相连 通 ( 之 间 的 电阻 为 0) 
| 2 Se 人 可 以 灵活 处 理 ( 即 导 线 接 到 哪个 接线 柱 上 ， 可 以 灵活 变动 ) 


Ns 


POS 


这 两 个 小 铜 片 竖 着 接 在 接线 柱 上 , 为 反 畏 
转 (其 他 的 导线 不 变 ) 


SS pe SS SO SKE SS SM SE SN EEE EE SE rN 


| 说明， 要 实现 正 转 或 反 转 ， 只 需 





图 4 4-5 接线 柱 的 认识 


第 4 章 Fa 有 
所 总 


2) 电容 带 的 拆 秃 与 检测 : 电容 天 是 单 相 异 步 电 动机 的 分 相 元 件 ， 右 损坏 ， 会 导致 电动 机 
不 能 起 动 。 夯 继续 通电 ， ta Nn 


nn 


' 步骤 @ 拆 下 运转 电容 器 两 根 引 线 端 子 的 2 颗 紧 固 螺钉 ， 
' 取 下 引线 。 拆 下 运转 电容 器 安装 盒 的 固定 螺钉 


r==-=-------------------------------------------------+---------------------------------------------------1 


电容 器 的 2 根 电极 
和 引线 (有 的 电容 器 于 
和 设置 了 2 个 接线 柱 ， 

没有 引线 ) 


TT TOROS TERT ES ES EO OE ES SHOE S| 





ERR RD RE | 






方法 : 用 一 个 
数 百 欧 的 电阻 将 
两 极 短路 ， 放 掉 
电容 器 存储 的 电 
荷 ,以 免 测 量 时 损 
坏 万 用 表 





SS SS eS PP PP Ps Ce Me DAA ee WG ee | 


ED 不 管 电容 器 是 否 存储 有 电荷 ， 都 必须 放电 ' 说 明 : 将 指针 式 万 用 表 拨 到 电阻 挡 (Rx100 或 Rx1000 挡 )， 
' 将 两 表笔 接触 电容 器 的 两 极 


人 


落 峙 加 检测 基 吉 果 分 析 

， ”指针 逐渐 向 右 摆 至 某 一 角度 后 ， 又 逐渐 返回 到 原 处 (处 )， 交 换 表笔 测量 时 ， 指 针 偏 角 更 大 ， 再 回 到 原 处 ， 则 电容 器 是 
， 好 的 ; 车 阻 值 为 0， 说 明 电 容器 已 击 穿 短 路 ; 若 阻 值 为 2»， 说 明 电 容器 断路 

， 注 : 起 动 电容 器 的 拆卸 、 检 测 方法 与 运转 电容 器 相同 


和 


图 4-6 电容 需 的 拆 生 与 检测 


3) 接线 柱 的 拆 凶 与 检测 : 拆 纯 电容 帮 后 ， 束 可 以 拆 蚀 、 检 查 接 线 柱 了 ， 其 方法 如 图 
4-7 所 示 。 


1 


步骤 @ 用 十 字 螺 丝 刀 拆 下 固定 接线 柱 的 2 颗 螺钉 步骤 @ 将 接线 柱 从 机 元 上 取 下 ， 观 察 正 、 反 面 的 
人 氧化 、 脏 污 、 接 头 松 动 等 


说 明 : 大 氧化 、 脏 污 ， 需 进行 清洁 ， 若 接头 松动 ， 
可 重新 接 好 ， 若 烧 蚀 ， 则 应 更 换 


ss 


图 4-7 接线 柱 的 拆 纯 与 检测 





sr 


4) 散热 风扇 叶 的 拆 炙 与 检测 : 散热 风 启 叶 的 拆 纯 与 检测 如 图 4-8 所 示 。 





二 若 有 卡 筑 ， 应 先 取 下 ， 再 用 较 大 的 一 字 螺 丝 刀 或 其 他 类 似 工 具 ， 沿 直径 方向 交替 
人 使 它 脱落 





图 4-8 散热 风扇 叶 的 拆 印 与 检测 


5) 端 盖 、 转 子 的 拆 御 与 认识 : 端 盖 、 转 子 的 拆 秃 如 图 4-9 所 示 。 

6) 离心 开关 的 检测 、 拆 印 : 

Q) 离心 开关 是 电容 起 动 式 和 电容 起 动 运转 式 ( 双 电容 ) 电动 机 的 重要 起 动 元 件 ， 其 检 
测 方法 如 图 4- 10 所 示 。 

Go) 拆 印 离心 开关 。 拆 和 印 离合 片 的 方法 如 图 4-11 所 示 。 
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(A ee ee a ee ee re ga ne a ra ee ee re ee ee ee Cn rr en ei] 





步骤 @ 拆 印 前 端 盖 的 固定 螺栓 ( 共 3 颗 )， 再 拆 印 后 端 ,步骤 @ 轻 轻 散 击 前 、 后 端 盖 ， 使 前 、 后 端 盖 与 机 帝 之 
NS 
说明， 要 用 呆 扳 手 (又 扳 手 ) 或 梅花 扳手 , 不 能 用 说明， 用 木 棒 抵 住 前 端 盖 或 后 端 盖 ， 用 于 锋 表 埋 木 榨 。 要 ， 
活 扳 于 或 钢丝 钳 ， 以 免 损坏 昌 检 的 术 角 ,交换 地 方 、 轮 流 敲 击 ， 不 要 用 力 过 猛 ， 以 免 损坏 端 





b) 将 转子 打出 了 一 段 距 离 


弹 筑 垫圈 〈 又 叫 目 推 片 ， 
可 防止 转子 发 生 轴 向 帘 
动 ， 在 装配 时 不 要 漏 装 ) 





电 烙 铁 





eh a et i ne ee i et i NE Ne ei eat a NE Mee ee eh, Meh Vea et Met en eat ea eet at Vet Vat igh Eh dh a Nh Neh Ch eh ad ht ah, aD eh i te Th he eo A DE ED fe sn he he 放 攻 全 


图 本 9 庙 蔷 、 转子 的 拆 纯 
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维 侈 电工 上 岗 技能 实物 图 解 





引出 焊 点 2 


离合 片 的 动 触 点 





引出 线 焊 点 1 


离合 片 的 
静 触 点 ee 

a) 离合 片 通过 2 颗 螺钉 固定 在 前 端 盖 上 ) bj 压 盘 : 装 在 电动 机 转轴 上 
2 属 接 起 动 绕组 





1 一 重 球 ; 2 一 弹簧 ;3 一 触 点 ; ”4 一 转子 
c) 压 盘 和 离合 片 装 在 转子 和 前 端 盖 上 


人 


图 4-10 离心 开关 的 检测 
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0 ee ee] 


' 说 明 : 离合 片 装 在 前 端 盖 上 ， 串 入 起 动 绕组 回路 ， 压 盘 装 在 转轴 上 ， 压 盘 压 住 离合 片 ， 电 动机 没有 转动 时 ， 离 
' 合 片 的 一 对 触 点 是 闭合 的 ， 当 电动 机 转速 达到 额定 转速 的 80% 以 上 时 ， 压 盘 在 离心 力作 用 下 沿 图 中 箭头 所 示 方 向 移 
， 动 ， 使 离合 片 的 动 触 点 和 静 触 点 分 离 ， 副 绕组 和 起 动 电容 如 从 电路 中 脱离 开 来 。 

' 当 人 负载 过 重 导致 转速 下 降 ( 降 至 额定 转速 的 80% 以 下 ) 时 ， 压 盘 在 弹簧 力 的 作用 下 又 压 住 离合 片 ， 使 动 、 静 触 点 
a a he te dd se 





' 说明: 用 手 拔 ， 使 压 盘 沿 图 中 箭头 方向 移动 ， 万 用 表 测 得 离合 片 两 引出 线 端子 间 电 阻 应 为 = ， 则 为 正常 ，; 
否则 说 明 动 、 静 触 点 不 能 分 开 或 触 点 烧结 在 一 起 了 ， 应 更 换 离合 片 





图 4-11 拆 凶 离合 片 
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维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 


(3 对 确诊 已 损坏 的 压 盘 ， 可 用 拉 具 将 其 拆 下 或 用 一 字 螺 丝 刀 将 其 手下 。 对 正常 的 压 盘 ， 


不 能 进行 拆 凶 ， 因 为 拆 缀 过 程 会 导致 压 盘 损 坏 。 


7) 检测 、 更 换 滚动 轴承 : 
J 检测 滚动 轴承 。 电 动机 断 电 后 ， 如 果 噪 声明 显 ， 说 明 这 是 机 械 噪 声 ， 应 重点 检测 轴 


承 。 其 方法 见 表 4-8。 


步 又 


图 





表 4-8 检查 滚动 轴承 的 方法 


不 


说 明 





中 目测 轴承 外 
观 有 无 裂纹 、 污 
物 、 锈 贷 、 轴 和 承 
内 润滑 油 量 是 否 
合适 


若 有 锈 素 、 污 物 ， 应 清洗 
若 有 裂纹 ， 应 更 换 
若 缺 油 ， 应 加 足 





@) 检查 内 、 外 
圈 间 是 否 存在 轴 
向 间隙 


方法 : 一 手 拿 轴承 内 圈 ， 男 一 手 拿 轴承 外 圈 ， 党 
转轴 方向 ( 即 图 中 第 头 方向 ) 来 回 扳 动 外 圈 ， 感 知 
是 否 有 间 院 

检测 结果 处 理 : 和 若 有 间隙 ， 应 更 换 








@) 检查 内 、 外 
圈 间 是 否 存 在 径 
向 间隙 





方法 : 一 手 拿 轴承 内 圈 ， 男 一 手 拿 轴承 外 圈 ， 党 


| 轴承 的 半径 方向 (如 图 中 第 头 所 示 ) 来 回 用 力 移动 
| 外 圈 ， 感 知 是否 有 径 向 间 际 











检测 结果 处 理 : 和 若 有 间 除 ， 应 更 换 





(@ 检测 轴承 是 
否 转动 灵活 
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方法 : 一 手 拿 轴承 内 圈 ， 另 一 手 拿 轴承 外 圈 ， 使 
内 、 外 圈 相 对 转动 ， 检 测 轴承 是 否 转动 灵活 ， 是 否 
有 异常 振动 和 响声 
检测 结果 处 理 : 若 转 动 不 灵 活 、 转 到 某 一 位 置 时 
不 灵活 、 有 异 响 ， 可 进行 清洗 、 加 注 润 滑 油 ， 若 还 
不 正常 ， 应 更 换 








@ 拆 全 滚动 轴承 。 若 轴承 完好 ， 拆 印 会 导致 其 损坏 。 轴 承 损坏 后 ， 需 拆 印 后 再 换 新 件 。 


深 动 轴承 的 拆 纯 方法 见 表 4-9。 


表 4-9 滚动 轴承 的 拆 镍 














方 法 说 明 
当 原 轴承 装配 较 紧 或 轴承 氧化 ， 不 易 拆 外 
QD 使 用 拉 具 时 ， 可 用 湿布 包 住 转轴 ， 用 100%C 左右 的 机 
拆 御 油 淋 浇 在 轴承 的 内 圈 上 ， 然 后 趁 热 用 拉 具 
拆 钙 
用 铜 棒 抵 住 轴承 内 圈 某 处 ( 设 为 A 点 )， 
@) 使 用 铜 棒 拆 用 手 锤 击 打 铜 棒 。 然 后 铜 棒 抵 住 内 圈 的 为 一 
缉 法 位 置 ( 设 为 B 点 。 尽 量 使 A、B 两 点 于 一 条 
直径 上 ) ， 再 用 手 锤 击 打 





(3 新 轴承 的 安装 见 表 4-10。 


步 又 





表 4-10 新 轴承 的 安装 


说 明 





中 将 转轴 的 轴 绒 
( 即 安装 轴承 的 那 一 
部 分 ) 擦 干 净 ， 并 涂 


涂 上 少许 润滑 油 ， 可 使 轴承 较 轻 松 地 在 轴 贷 上 装配 
到 位 





上 少许 润滑 油 
将 已 加 注 润滑 油 的 合格 轴承 套 在 轴 贷 上 ， 用 一 段 钢 管 
管内 径 和 外 径 且 略 小 
加 采用 冷 套 法 《钢管 内 径 略 大 于 转子 转轴 的 外 径 且 略 小 于 轴承 内 圈 的 











外 径 ) 项 在 轴承 内 疾 上 ， 用 木 析 敲 打 钢 管 的 另 一 端 ， 把 
轴承 敲打 到 位 
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”维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 





注 : 电动 机 的 轴承 一 般 都 可 采用 冷 套 法 安装 。 如 有 果 冷 套 法 不 易 安装 ， 可 采用 热 套 法 ， 即 
将 轴承 放 在 变 压 右 油 中 加 热 ， 温 度 为 80 ~100%C ， 加 热 时 间 为 20min 左右 。 注 意 温度 不 能 
高 ， 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 轴 承 退 火 。 加 热 时 ， 轴 承 应 放 在 网 孔 架 上 ， 不 与 变 压 胡 油 的 箱底 或 
箱 壁 接触 ， 油 面 要 淹没 轴承 ,使 轴承 受热 均匀 。 热 套 时 ， 要 趁 热 迅速 把 轴承 一 直 推 到 转轴 的 
轴 贷 ， 如 果 人 套 不 进 ， 应 检查 原因 ， 如 无 外 因 ， 可 用 钢管 项 住 内 圈 ， 用 手 锤 轻 轻 地 设 入 。 轴 厌 
僚 好 后 ， 用 压缩 空气 吹 去 轴承 内 的 变 压 带 油 ， 再 按 标准 加 入 润滑 脂 。 

8) 检测 电动 机 的 定子 绕组 : 检测 单 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 的 方法 如 图 4- 12 所 示 。 


[| 





hr---------------------------------------------------1 


说明: 用 绝缘 电阻 表 (或 万 用 表 Rx10k 挡 ) 分 别 测 主 、 





' 副 绕组 与 机 壳 间 的 电阻 ， 测 得 电阻 值 若 大 于 2MQ ' 说 明 : 用 绝缘 电阻 表 (或 万 用 表 Rx10k 挡 ) 测 主 、 副 绕 
(或 oo) ， 为 正常 ， 若 为 0， 说 明 绕 组 与 机 过 短路 ( 俗 ' 组 间 的 电阻 值 ， 若 测 得 电阻 值 大 于 2M9( 或 c)， 为 正 
! 称 措 铁 )， 若 小 于 正常 值 ， 说 明 绝缘 性 能 下 降 ' 常 ， 若 为 0， 说 明 主 、 副 绕组 之 间 短路 


F-00000-0000001- -0-00-02000000000000000000000-------------------1 





' ' 说 明 : 若 测 得 电阻 值 o ， 说 明 断 路 (该 电动 机 的 离心 
， 说 明 : 用 万 用 表 电 阻挡 (Rx1 挡 ) 测 主 绕组 两 根 引 线 间 ， 开关 串 在 副 绕组 中 ， 所 以 检测 时 要 用 手 按 下 离心 开 





， 的 电阻 ， 若 测 得 电阻 值 为 ce ， 说 明 断 路 ' 关 的 动 触 点 ， 使 动 、 静 触 点 闭合 ) 


SE Ss ee a a 


图 4-12 检测 电动 机 的 定子 绕组 


4.1.2 单 相 异 步 电 动机 一 般 故 障 的 检测 和 排除 


单 相 异步 电动 机 的 一 般 故 障 是 指 不 重 绕 绕 组 就 能 修复 的 故障 ， 主 要 可 分 为 电气 故障 、 机 
械 故 障 和 综合 性 故障 三 类 。 下 面 介绍 按照 先 易 后 难 的 检修 顺序 进行 检修 的 思路 和 方法 。 
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1. 单 相 异 步 电 动机 电气 故障 的 检修 思 

下 面 以 “通电 后 电动 机 无 任何 反应 ”的 典型 故障 为 例 进行 介绍 。 

该 故障 说 明 电流 没有 形成 通路 ， 原 因 有 : 堡 电 、 线 路 或 绕组 断路 。 其 检修 思路 如 图 4- 13 
所 示 。 


第 1 步 : 检测 电动 机 接线 柱 上 是 否 有 220V 的 交流 市 电 输入 


-A ， 1 


用 万 用 表 的 
交流 电压 挡 
(250V 挡 ) 测 

这 两 点 间 的 
电压 ， 若 为 
220(1+10%) 
V， 为 正常 


@ 检测 220V 交 流 市 电 是 否 正常 
a 检测 给 电动 机 供电 的 线路 上 的 熔 丝 、 断 路 器 是 否 损坏 ， 
供电 线路 的 接头 是 否 松动 、 线 路 是 否 断 路 





检查 绕组 


是 否 烧 毁 。 

否 |~| 重新 接 好 若 烧 暴 ， 
电动 机 接线 柱 
日 口 





上 各 导线 是 否 
第 3 步 :分 解 电动 机 ， 检 查 绕组 
接触 民 好 引线 的 接头 或 引线 本 身 是 否 断 路 
重新 焊接 


图 4-13 单 相 电动 机 通电 后 无 任何 反应 故障 的 检修 流程 





2. 擎 握 单 相 异 步 电 动机 机 械 故 障 的 检修 思路 和 方法 

如 果 电 动机 电气 部 分 正常 而 又 不 能 正 第 工作 ， 就 是 机 械 部 分 发 生 了 故障 。 其 主要 表现 
是 ， 工 作 时 异常 振动 、 品 声 大 等 ， 特 别 是 当 断 电 后 ， 转 子 靠 惯性 旋转 的 过 程 中 噪声 仍然 较 
大 。 其 检修 思路 如 图 4-14 所 示 。 

3. 掌握 单 相 异步 电动 机 综合 性 故障 检修 思路 和 方法 

单 相 异步 电动 机 的 综合 性 故障 ， 是 指 既 可 能 是 电气 部 分 ， 也 可 能 是 机 械 部 分 引起 的 故 
障 。 其 典型 故障 有 以 下 三 类 。 

(1) 在 供电 电压 正常 的 情况 下 ， 电 动机 喻 喻 发 响 但 不 转动 或 转动 极 慢 

该 故障 现象 说 明 起 动 时 ， 电 动机 只 有 一 相 绕 组 通电 ， 如 果 不 及 时 断 开 电 源 ， 很 容易 烧 吕 
一 相 绕 组 (特别 是 副 绕组 )， 也 有 可 能 是 机 械 部 分 卡 住 了 或 负载 过 重 。 这 是 一 个 很 普 裔 的 故 
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4 
© ser smesmae 


第 1 步 : 对 铸铁 机 壳 可 用 铸铁 焊条 进行 电弧 
检查 机 壳 焊 焊 接 》 对 铝 制 机 壳 可 用 气 焊 焊接 


是 否 出 现 


a) 刊 去 轴承 钢珠 上 原来 的 废 润滑 油 ， 再 
擦 去 其 他 残余 废 油 


d) 在 轴承 盖 内 加 油 时 ， 不 要 加 得 太 满 ， 
加 到 轴承 盖 腔 的 60% ~ 70% 为 宜 


e) 给 轴承 加 油 ( 当 油 能 平平 地 盖 住 钢 珠 即 可 。 油 过 多 ， 也 会 导致 机 械 阻力 变 大 、 发 热 ) 





图 4-14 电动 机 机 械 部 分 第 见 故障 检修 流程 


障 ， 其 检修 思路 如 图 4-15 所 示 。 
(2) 供电 电压 正常 ， 单 相 异 步 电 动机 转速 降低 、 运 行 无 力 、 伴 有 过 热 现 象 


84 


第 1 步 : 用 手 旋转 电动 机 的 轴 伸 或 传动 带 盘 ， 检 查 是 否 转动 灵活 


不 能 转动 或 转动 不 灵活 ， 说 明 
机 械 部 分 有 故障 ， 应 检查 机 元、 
. 轴承 等 
故障 现象 : ~ 车 转动 很 吃力 ， 说 明 负 载 过 大 ， 


电动 机 通 i , 应 重新 选 配 电动 机 

电 后 喻 只 | | 

发 响 但 不 

运转 或 运 

转 极 慢 
转动 灵活 ， 第 2 步 : 检 
说 明 故障 在 广 | 测 电 容器 
电气 部 分 


两 极 之 间 短 
路 或 开路 









第 3 步 : 拆 下 前 、 后 端 盖 后 检查 绕组 、 离 心 开关 是 否 有 引线 脱落 、 





副 绕 
若 在 槽 外 能 找到 开路 点 ， 则 可 将 开路 
处 焊接 并 套 上 绝缘 套 管 ; 若 在 槽 外 没 
有 发 现 开 路 点 ， 则 可 重 绕 副 绕组 (由 
于 副 绕组 位 于 主 绕组 的 上 方 ， 可 单独 
拆除 ， 进 行 重 绕 ) 


无 导线 断 第 4 步 : 检 
裂 或 脱落 测 副 绕组 是 
否 开 路 


第 5 步 : 检测 离合 片 更 换 离合 片 或 压 盘 


及 压 盘 〈 见 图 4-10) 


副 绕 组 没 


有 开路 








第 6 步 : 主 绕组 断路 (可 测 主 绕组 的 电阻 进行 确诊 ) 


知 在 槽 外 能 找到 断路 点 ， 则 可 将 断路 处 焊接 并 套 上 绝缘 套 管 ; 若 在 槽 外 没有 发 现 断 路 点 ， 则 可 
重 绕 全 部 绕组 进行 修复 (由 十 主 绕组 位 于 槽 的 下 面 ， 副 绕组 在 上 面 ， 不 可 能 单独 只 拆除 主 绕组 ， 
所 以 要 重 绕 全 部 绕组 ) 


图 4-15 电动 机 通电 后 哈哈 发 响 但 不 运转 故障 的 检修 流程 





该 故障 现象 说 明 电 动机 不 能 完成 正常 的 起 动 ， 是 很 容易 烧毁 绕组 的 。 故 隐 原 因 有 起 动 转 
和 矩 过 小 、 转 动 过 程 摩擦 力 阻 力 较 大 、 负 载 过 大 等 ， 其 检修 思路 如 图 4- 16 所 示 。 
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故障 现象 : 上 | 第 1 步 : 检查 负载 与 电 选用 合适 的 电动 机 (功率 要 大 一 些 ) 


转速 降低 、 动机 的 功率 是 否 匹 配 
运行 无 力 





第 2 步 : 检测 起 动 电容 的 容量 





将 绕组 加 热合 绕组 软化 后 ， 用 竹 制 划 线 | | | 为 >， 则 修复 成 功 
板 分 别 播 动 端 部 的 绕组 ， 使 主 、 副 绕组 
>» > >» ys EA 





测 主 、 副 绕组 之 间 的 电阻 槽 内 ， 应 重 绕 绕 组 
若 轴承 间隙 大 或 定子 
若 电阻 第 4 步 : 检查 轴承 | | | 与 转子 之 间 相互 摩 所 更 换 轴承 
人 是 否 正常 ， 定 子 
与 转子 之 间 是 否 只 可 能 是 绕组 存在 臣 间 
有 相互 摩擦 现象 若 轴 承 正 党 短路 ， 应 重 绕 绕组 





图 4-16 单 相 异 步 电 动机 转速 降低 、 运 行 无 力 的 故障 检修 流程 


(3) 单 相 异 步 电 容 起 动 式 、 电 容 起 动 运 转 式 电动 机 运行 过 热 

该 故障 的 原因 一 般 是 : 山 电 动机 起 动 后 ， 离 心 开关 没有 切断 副 绕组 ， 使 副 绕组 和 主 绕 组 
共同 参与 运行 《说 明 : 对 电容 起 动 式 电动 机 ， 副 绕组 只 参与 起 动 ， 通 过 的 电流 很 大 ， 只 能 
短 时 通电 ， 否 则 发 热 很 快 ); 已 散热 风 路 异常 外电 动机 的 负载 过 重 等 。 其 检修 思路 如 图 
4-17 所 示 。 


政 障 现 符 三 | 适用 合适 的 电动 机 (功率 要 大 一 些 ) 
: 单 


第 2 步 : 检查 散热 
风扇 叶 是 否 脱落 、 





叶片 大 量 断 弄 第 3 步 : 断 电 时 ， 听 
是 否 有 离心 开关 复位 
的 " 喀 喧 " 声 音 





应 调整 或 更 换 离心 开关 的 压 副 
是 W 工人 
从 测 册 全 片 的 他 点 | [一 | 是 | 一 | 应 更 离合 片 
是 否 烧结 、 精 连 一 人 
图 说 明 绕组 存在 臣 间 短路 绕组 


图 4-17 单 相 异步 电动 机 运行 过 热 的 故障 检修 流程 


4.1.3 家 用 制冷 压缩 机 电动 机 的 检修 
家 用 制冷 压缩 机 电动 机 的 检修 可 根据 表 4-11 所 示 的 检修 方法 进行 。 
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表 4-11 家 用 制冷 压缩 机 单 相 电 动机 的 检修 























检测 项 目 方 ” 法 结果 处 理 
主 绕组 
R 
C 
副 绕组 
S 
Q 正常 的 结果 是 Ren < Res < Ror 
H Rer + Res = Rsr 
@ 若 某 次 测量 的 电阻 值 为 %， 
说 明 绕组 断路 
@ 若 测量 的 电阻 值 不 为 ,但 
用 万 用 表 检 测 也 不 满足 该 式 ， 则 绕组 有 短路 现象 
绕组 电阻 值 @ 对 断路 或 短路 故障 ， 均 需 开 
壳 后 ， 重 绕 绕组 或 更 换 压 缩 机 
加 车 3 次 测量 的 电阻 均 为 无 穷 
拆 掉 压缩 机 接线 盒 和 起 动 装置 ， 就 可 看 见 三 个 接线 柱 1、2、3 ”| 大 ,说 明 绕组 引出 线 从 机 过 内 接线 
接线 端子 辨别 : 柱 上 脱落 ， 可 开 壳 重新 插 好 ， 再 将 
Q@ 用 万 用 表 Rx1 挡 分 别 测 1 与 2、1 与 3、2 与 3 间 的 电阻 值 。| 机 壳 用 电弧 焊 焊 接 
阻 值 最 大 的 那 一 次 测量 ， 空 置 的 那个 端子 就 是 公共 端子 C 
@ 再 分 别 测 C 与 另 两 个 端子 间 电 阻 ， 阻 值 最 小 的 那 一 次 测量 
中 ， 和 C 一 起 接 人 万 用 表 的 那个 端子 是 运转 绕组 端子 R， 剩 下 的 
那个 就 是 起 动 绕组 端子 5 
注 : 多 数 产品 中 已 将 RR、S、T 标 在 相应 的 接线 柱 旁 
QO 若 阻 值 大 于 2MQ (用 万 用 表 
Pea 2 
测 绝缘 电阻 (也 
@ 用 Rx1 挡 测 量 阻 值 为 0 ( 绕 
可 用 万 用 表 R x So 
js 组 搭 铁 ， 机 这 带电 ) 或 用 R x 10k 
挡 时 测 得 绝缘 电阻 不 合格 ， 则 需 开 
壳 重 绕 绕组 或 更 换 压 缩 机 
4.2 三 相 异 步 电 动机 的 特点 及 维护 


4.2.1 


三 相 异 步 电 动机 的 原理 和 部 件 认 识 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 基本 原理 及 组 成 部 分 
(1) 三 相 异 步 电 动机 的 基本 原理 
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三 相 异 步 电 动机 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定子 绕组 共 由 三 组 (三 相 ) 独立 的 绕组 构 
有 6 根 引 出 线 端子 。 
当 三 相交 流 电 通过 三 相 异 步 电 动机 的 三 相 绕 组 时 ， 就 能 在 气 际 和 转子 所 在 的 空间 产生 旋 
转 磁 场 ， 作 用 于 转子 ， 在 转子 中 产生 感应 电流 。 旋 转 磁 场 对 有 电流 通过 的 转子 产生 作用 力 ， 
使 转子 转动 。 转 子 的 转速 要 小 于 旋转 磁场 的 转速 ( 因而 这 种 电动 机 叫 作 异 步 电 动机 ) ， 以 使 
转子 不 停 地 切割 磁感应 线 ， 转 子 中 了 驶 不 断 有 感应 电流 产生 ， 这 样 旋转 磁场 就 不 断 地 对 转子 产 
生 磁 场 力 的 作用 而 使 转子 连续 运转 。 

(2) 认识 三 相 异 步 电动 机 的 实物 

1) 三 相 异 步 电 动机 的 实物 如 图 4- 18 所 示 。 


成 


- 





轴 伸 : 电动 机 从 轴 伸 ”接线 使 盖 : 

相 有 6 
输出 机 械 功 率 ， 驱 动 ” 于 保护 里 面 的 
负载 工作 接线 柱 及 导线 


图 4-18 三 相 异 步 电 动机 的 实物 
2) 三 相 异 步 电动 机 的 各 部 件 如 图 4-19 所 示 。 


风扇 叶 后 端 盖 ”定子 绕组 定子 的 外 过 前 端 盖 


沽 等 予 澡 习 





轴承 护 盖 后 端 盖 和 溪 形 转子 接线 柱 
螺钉 螺钉 转子 轴承 


图 4-19 三 相 异 步 电 动机 分 解 图 


2. 三 相 寞 步 电 动机 的 铭牌 

三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 就 是 固定 在 机 腕 上 的 一 块 标牌 ， 它 记录 了 电动 机 的 重要 性 能 类 
据 ， 是 选择 、 使 用 、 维 修 电 动机 的 依据 ， 下 面 以 我 国 用量 较 大 的 Y 系列 电动 机 铭牌 为 例 进 
行 详细 介绍 。 

1) 茶 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 详 见 表 4-12。 
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表 4-12 某 电 动机 铭牌 
























































型 号 Y180M2 -4 功率 18.SKW 电压 380V 
电流 35. 9A 频率 50Hz 转速 1470r/min 
联结 人 工作 方式 连续 绝缘 等 级 E 
防护 形式 IP44 (封闭 式 ) 产品 编号 
x x 电机 厂 x 年 x 月 
2) 铭牌 上 符号 和 文字 的 解释 见 表 4-13。 
表 4-13 三 相 异 步 电 动机 铭牌 解释 
Y 180M 2-4 
异步 电动 机 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 磁极 数 (4 个 ) 
人 机 座 中 心 高 mm) 下 铁心 长 度 代号 
机 座 类 别 (L 一 长 机 座 ; M 一 中 机 座 ; S 一 短 机 座 ) 
功率 在 正常 工作 (额定 状态 ) ， 人 允许 从 转轴 上 输出 的 功率 ， 单 位 : kW 或 W 
额定 电压 电动 机 绕组 规定 使 用 的 线 电压 ， 单 位 : Y 或 kV。 知 铭牌 上 标 有 两 个 电压 值 ， 则 表示 在 两 种 不 同 的 
联结 时 的 线 电压 
讨 定 放 寅 额定 状态 下 ,输入 电动 机 的 线 电流 ， 单 位: A。 知 标 有 两 个 电流 ， 则 表示 在 两 种 不 同 联结 时 的 线 
电流 
频率 输入 电动 机 的 交流 电 频 率 ， 单 位 : Hz。 国 际 上 有 50Hz 和 60Hz 两 种 ， 我 国 使 用 50Hz 
指 电动 机 的 额定 转速 。 设 电动 机 转速 为 mn， 磁极 的 对 数 为 p， 交 流 电 频率 为 则 电动 机 内 旋转 磁场 
转速 的 转速 为 n=60f//p。 转 子 的 转速 要 比 n 上 略 小 。 例如, 2 极 〈 注 : 为 一 对 磁极 ) 电动 机 转速 2880r/min， 
4 极 〈 注 : 为 两 对 磁极 ) 电动 机 转速 为 1440r/min…… 。 有 的 电动 机 铭牌 上 用 极 数 代替 了 转速 
联结 电动 机 共有 三 相 绕 组 ， 六 个 引出 线 端 子 ， 可 接 成 Y 形 或 人 人形 ， 后面 有 详细 讲解 
绝缘 等 级 绝缘 等 级 表示 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 。E 级 绝缘 允许 的 极限 温度 为 120%C ，B 级 为 130%C ,下 级 
为 155%C 
温 天 有 的 电动 机 铭牌 上 有 温 升 这 一 参数 。 温 升 是 指 电动 机 发 热 时 允许 升 高 的 温度 ， 指 电动 机 温度 与 环境 


温度 之 差 





工作 方式 (定额) 





指 运行 持续 的 时 间 ， 分 连续 运行 、 短 时 运行 、 断 续 运 行 三 种 























防护 形式 指 对 内 部 机 械 或 电气 部 件 的 保护 方式 ， 有 开启 式 、 封 闭 式 、 防 爆 式 等 
3. 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 联结 
三 相 异 步 电 动机 绕组 共有 两 种 联结 ， 详 见 表 4-14。 
表 4-14 三 相 电 动机 的 绕组 联结 
名 称 图 不 解 释 
W, U> V> Ui Vi Wi 
绕组 与 接 站 
a 接线 柱 连接 ， 有 利于 接 成 丫 联结 和 人 
线 柱 的 联结 
联结 
Ui Vi Wi W, Us V» 
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维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 


名 称 


( 续 ) 


示 解 释 





站 联结 


相 线 。 相 线 “” 相 线 


@) 用 专用 接线 铜 片 把 任 一 组 同名 
端 连 通 ， 另 一 组 同名 端 接 三 根 相 线 即 
为 丫 联结 

@ 一 般 应 用 于 10kW 以 下 的 电动 机 

@ 把 任意 两 根 相 线 对 调 ， 可 改变 
旋转 方向 





人 联结 UI 





4. 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 分 解 、 装 配方 法 


相 线 。” 相 线 “” 相 线 








GD 用 专用 接线 铜 片 将 任意 一 相 线 
组 的 首 端 和 另 一 相 绕组 的 尾 端 相连 ， 
再 接 三 根 相 线 ， 即 为 A 联 结 

@ 一 般 应 用 于 10kW 以 上 电动 机 

@ 把 任意 两 根 相 线 对 调 ， 可 改变 
旋转 方向 


三 相 异 步 电 动机 的 分 解 方法 与 单 相 寞 步 电 动机 相似 ,不同 之 处 详 见 表 4-15。 
表 4-15 三 相 异 步 电 动机 的 分 解 方法 (与 单 相 电 动机 的 不 同 之 处 ) 


池 
由 


方法 





QD 轴承 室 有 护 
盖 , 用 三 颗 螺 检 
紧 固 〈 有 些微 型 
三 相 电 动机 没 
有 )， 须 拆 下 


用 采 扳 手 或 梅花 扳 
手 ， 不 能 用 钢丝 钳 





@) 中 型 电动 机 
转子 的 拆 印 





由 于 转子 较 重 ， 需 
要 两 人 配合 ,一 人 拍 
转子 的 一 端 ， 另 一 人 
抬 转 子 的 另 一 端 ， 逐 
渐 将 转子 向 外 移 ， 取 
出 转子 
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PS 人 
第 4 章 异步 电动 机 和 变压器 的 维护 及 常见 故障 维修 > 筷 易 








才 i A CR ne te Ce a ne oat ge Ue a a en nt he a pe 
( 续 ) 
序号 方法 图 示 
交 重 ， 须 
@@ 大 型 电动 机 i 
记 用 电动 葫芦 做 起 重 设 
备 ， 逐 渐 移出 转子 a) 用 钢丝 绳 套 住 转子 b) 起 吊 转子 。 当 转子 的 重 6) 将 钢丝 绳 改 为 吊 住 转 
两 端的 轴 颈 ， 在 钢丝 心 移 出 定子 时 ， 在 定子 与 “ 子 ， 并 在 钢丝 绳 与 转子 
绳 与 轴 颈 之 问 衬 一 层 转子 的 间隙 中 塞 入 纸板 衬 ”之 间 衬 一 层 纸板 衬 热 ， 
纸板 ， 以 防 起 吊 过 程 垫 ， 并 在 已 移出 的 转子 轴 ”逐渐 将 转子 移出 
中 钢丝 绳 损伤 轴 颈 。 端 垫 支架 或 木 块 








三 相 异 步 电 动机 的 装配 一 般 可 按 拆 纯 的 相反 顺序 装配 ， 不 再 袭 述 。 

5. 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 及 选用 

电动 机 是 拖 动 系统 的 核心 部 件 ， 有 多 种 类 型 。 为 了 拖 动 系统 安全 、 可 靠 、 合理 地 运行 ， 
首先 要 明白 三 相 异 步 电 动机 的 类 型 及 正确 的 选用 方法 。 

(1) 电动 机 额定 功率 的 选择 

按 电动 机 的 运转 工作 方式 分 类 ， 额 定 功 率 的 选用 方法 见 表 4-16。 

表 4-16 ”电动 机 额定 功率 的 选用 ( 表 中 电动 机 的 额定 功率 用 P\ 表 示 ， 负 载 的 功率 用 Pi 表示 ) 

分 类 选择 方法 

连续 运转 工作 方式 的 电 
动机 拖 动 恒定 负载 








将 变化 负载 等 效 成 相应 的 常 值 负 载 Ps; ， 则 电动 机 的 额定 功率 Py 三 (1.1 ~1.6)Pe， 如 茶 机 


a _ 7.S5Sx2+10x3+8xl 
动机 拖 动 变化 负载 Pr = | kW =8. 8kW 


所 以 Py=(1.1~1.6) x8.8kW =9.7~14kW 











应 选择 专 为 短 时 工作 方式 设计 的 电动 机 (我国 短 时 工作 方式 的 电动 机 标准 工作 时 间 有 
15min、30min、60min、90min 四 种 ): 
短 时 工作 方式 电动 机 拖 | 号 二 实际 工作 时 间 与 标准 工作 时 间 一 任 时 ,Pv Ps 
动 短 时 工作 的 负载 @) 若 实际 工作 时 间 上 与 标准 工作 时 间 m 不 一 致 时 ， 则 所 选 的 电动 机 的 额定 功率 Py 应 满足 : 
Py=P, /t/to 
式 中 ，P, 为 实际 工作 时 间 下 的 负载 功率 











he 续 复工 » 

3 人 可 选 专 门 为 该 工作 方式 设计 生产 的 电动 机 

0 “| 功率 的 选择 与 连续 运转 工作 方式 的 电动 机 拖 动 变 化 负载 的 情形 相同 
日 I 





(2) 电动 机 形式 的 选择 
三 相 异 步 电 动机 的 形式 较 多 ,通常 有 以 下 儿 种 分 类 及 选用 方法 。 
1) 三 相 异 步 电 动机 按 防护 等 级 分 类 及 选用 的 方法 见 表 4-17。 
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维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 


名 称 


/ 


三 相 异 步 电 动机 按 防护 等 级 分 类 及 选用 方法 


hw 
村 点 


选用 方法 





开启 式 (IP11) 


机 壳 开 有 通风 孔 ， 散 热 效 
果 好 ， 能 防 直径 大 于 50mm 
的 异物 落 入 机 内 


在 清洁 、 干 燥 式 环 
境 中 ， 可 选用 开启 式 
电动 机 





防护 式 
(IP22 或 IP23) 


机 壳 开 有 通风 孔 (通风 孔 
比 开启 式 电动 机 小 )， 能 防 
直径 大 于 12mm 的 异物 落 入 
机 内 以 及 与 铬 垂 线 成 15” 角 
范围 滴水 进入 机 过 





封闭 式 (IP44) 





机 完 为 封闭 式 ， 定子 铁 心 
和 绕组 被 封闭 在 机 完 内 。 不 
受 任 何方 向 上 的 溅 水 影响 ， 
能 防止 直径 lmm 左右 的 微粒 
进入 机 胸 





在 灰尘 很 少 、 没 有 
腐蚀 性 气体 的 环境 
中 ， 可 选用 防护 式 电 
动机 

在 潮湿 、 和 尘土 较 
多 、 有 腐蚀 性 气体 的 
环境 中 ， 宜 选 封闭 式 
电动 机 

在 液体 中 使 用 电动 
机 ， 可 选 封闭 式 电 
动机 





防爆 式 
(防爆 电动 机 可 以 
在 易 燃 易 爆 
场所 使 用 ) 
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把 接线 柱 等 电气 设备 装 在 
一 个 外 壳 内 ， 该 外 壳 能 承受 
内 部 爆炸 性 混合 物 爆炸 产生 
的 压力 ， 并 能 阻止 内 部 的 爆 
炸 向 外 壳 周 于 的 爆炸 性 混合 
物 传播 











b) 增 安 型 防爆 电动 机 





电动 机 正常 运行 时 ， 其 带 
电 零 部 件 不 可 能 产生 可 以 引 
起 爆炸 危险 的 火花 、 电 弧 或 
危险 温度 

采取 了 一 些 机 械 、 电 气 和 
热 的 保护 措施 ， 确 保 在 正常 
或 许可 的 过 载 条 件 下 不 出 现 
电弧 、 火 花 或 高 温 的 危险 ， 
实现 防爆 








在 易 燃 易 爆 的 环境 
中 ， 必 须 选用 防爆 式 
电动 机 


2) 三 相 异 步 电 动机 按 轴 伸 个 数 分 类 及 选用 的 方法 见 表 4-18。 
表 4-18 三 相 异 步 电 动机 按 轴 伸 个 数 分 类 及 选用 的 方法 
名 称 分 类 结果 选用 方法 





EE ee 一 -一 ~ 一 一 Daoe 





单 轴 伸 

电动 机 
各 需要 用 1 个 电动 机 
驱动 两 个 负载 ， 须 选择 
双 轴 伸 电 动机 
若 只 需 驱 动 1 个 负 
载 , 可 选择 单 轴 伸 电 
动机 

双 轴 伸 

电动 机 











轴 伸 1 轴 伸 2 


3) 三 相 异 步 电动 机 按 安装 方式 和 工作 方式 分 类 及 选用 的 方法 见 表 4-19。 
表 4-19 三 相 异 步 电 动机 按 安装 方式 和 工作 方式 分 类 及 选用 的 方法 
分 类 方式 分 类 结果 选用 方法 





立 式 电动 机 相对 较 昂贵 ， 一 般 用 于 





按 安 
1 特殊 场合 ， 如 深水 泵 、 钻 床 、 车 床 等 
机 械 。 一 般 情况 下 选 卧 式 电动 机 
RT 设 有 若干 安装 孔 (固定 
野性 从 安装 乱 穿 过 ) 螺栓 从 安装 孔 穿 过 ) 
a) 团 式 b) 立 式 





根据 负载 的 工作 方式 选择 相应 工作 
按 工作 可 分 为 三 类 : 中 连续 运转 工作 方式 ; 书 短 时 运转 工作 方式 ; 国 断 | 方式 的 电动 机 。 也 可 选 连续 运转 工作 
方式 分 类 | 续 重 复工 作 方 式 方式 的 电动 机 代替 短 时 和 断 续 重 复工 
作 方 式 的 电动 机 








4) 三 相 异 步 电 动机 额定 转速 、 电 压 、 种 类 的 选择 见 表 4-20。 
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表 4-20 电动 机 额定 转速 、 电 压 、 种 类 的 选择 
项 目 选择 方法 
根据 负载 的 额定 转速 、 电 动机 与 机 械 之 间 传 动 减速 装置 来 全 面 地 考虑 ， 达 到 最 经 济 的 效果 。 因 








额定 转速 人 i 人 Se 本 
为 功率 相同 的 电动 机 ， 转 速 越 高 ， 则 体积 越 小 ， 造 价 越 低 ， 但 传动 和 减速 机 构 也 就 越 复杂 
额定 电压 电动 机 额定 电压 要 和 电网 电压 相符 





4.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 维护 


对 三 相 异 步 电 动机 进行 维护 ， 可 提高 机 械 设备 的 工作 效率 ， 延 长 电动 机 的 使 用 寿命 。 下 
面 介绍 检测 三 相 异 步 电 动机 的 电气 性 能 、 机 械 性 能 ， 并 进行 相应 维护 的 内 容 和 方法 。 

1. 三 相 异 步 电 动机 的 电气 性 能 检测 

电动 机 的 电气 部 分 是 指 有 电流 通过 的 部 分 ， 是 电动 机 容易 出 故障 的 部 分 ， 其 检测 主要 有 
下 富 Ns 

(1) 检测 三 相 绕 组 电阻 值 是 否 正常 

1) 检测 方法 如 图 4-20 所 示 。 








图 4-20 ”检测 三 相 绕 组 电阻 值 的 示意 图 


2) 对 检测 结果 的 分 析 与 处 理 ， 如 图 4-21 所 示 。 
(2) 检查 三 相 绕 组 的 相间 绝缘 ( 即 三 相 绕 组 中 ,任意 两 相间 的 电阻 值 ) 
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检测 结果 及 处 理 


两 相 正常 ， 一 相 值 为 >， 或 
两 相 甚至 三 相 绕 组 阻 值 为 % 


原因 1: 导线 与 接 原因 2: 导线 与 绕 
线 柱 接触 处 烧 断 组 漆包线 接头 烧 断 


处 理 : 重新 连接 后 ， 用 


处 理 : 重新 焊接 (用 锡 
焊 )， 再 用 万 用 表 Rx1 
挡 检 测 是 否 接 触 民 好 


万 用 表 Rx1 挡 检测 是 
否 连 接 良 好 





三 相 绕组 的 阻 值 相等 ， 属 于 
正常 ， 可 以 使 用 


原因 3: 绕组 烧 断 


处 理 : 若 只 有 少数 几 根 断裂 ， 
并 且 断 开 部 位 能 够 找到 ， 容 


易 施 焊 ， 则 可 焊接 ( 锡 焊 )， 
否则 ， 须 拆除 线 包 重 绕 绕 组 





图 4-21 三 相 绕 组 的 电阻 值 检查 结果 人 处 理 流程 图 


1) 检查 方法 如 图 4-22 所 示 。 





图 4-22 检查 三 相 绕组 的 相间 绝缘 的 示意 图 


2) 检测 结果 及 处 理 ， 如 图 4-23 所 示 。 
(3) 检查 绕组 的 绝缘 性 能 


9s 


和 
er nnn 
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检测 结果 及 处 理 


相间 电阻 为 0 (相间 短路 ) ， 知 通电 使 用 ， 指针 有 轻微 摆动 相间 电阻 都 为 
则 立即 烧 电 源 熔 断 器 或 保护 装置 跳闸 c， 则 正常 
原因 : 绕组 灰尘 较 


原因 : 端 部 相 与 相 之 间 绝 缘 程 度 低 ， 被 击 多 、 潮 湿 、 绝 缘 材 
穿 或 漆包线 的 绝缘 漆 损 坏 而 造成 相间 短路 料 性 能 变 差 









处 理 : 若 短 路 点 少 且 容易 发 现 ， 可 以 用 绝缘 处 理 : 清洗 、 烘 干 后 ， 看 阻 值 是 否 为 ， 知 
纸 隔 开 并 浸 绝 缘 潜 后 使 用 ， 否 则 应 重 绕 绕组 是 ， 则 可 使 用 ， 和 否则 应 拆除 绕组 重 绕 


图 4-23 三 相 绕组 的 相间 绝缘 的 检查 结果 处 理 流程 图 


1 ) 检查 绕组 的 绝缘 性 能 ， 就 是 测 绕组 与 机 吉 间 的 电阻 值 ， 检 测 方法 如 图 4-24 所 示 。 
和 EE 


用 绝缘 电阻 表 ( 若 没 有 ， 
一 一 也 可 用 万 用 表 Rx10k 
挡 代替 ) 一 表笔 接 机 壳 
金属 部 分 ， 另 一 表笔 
接 绕 组 
bp A 9 
图 4-24 ”检查 绕组 的 绝缘 性 能 的 示意 图 
2) 检测 结果 及 处 理 ， 如 图 4-25 所 示 。 
检测 结果 及 处 理 
10k 挡 测量 时 ， 指 针 有 轻微 摆 则 正常 
原因 1: 引出 线 搭 原因 2: 绕 组 原因 1: 受 潮 引 起 原因 2: 绝缘 材料 的 绝 
铁 (导线 与 机 范 、 与 铁心 搭 铁 绝缘 性 能 下 降 缘 性 能 变 差 


铁心 电阻 为 0) 


处 理 : 若 能 处 理 : 清洗 、 烘 干 后 ， 处 理 : 该 电动 机 虽然 
找到 搭 铁 处 ， 检测 阻 值 是 否 为 "， 若 能 转动 ， 但 会 漏电 ， 


处 理 : 用 绝缘 纸 
把 引线 破 处 与 机 
党 、 铁 心 隔 开 


则 可 用 绝缘 是 ， 则 可 使 用 ， 否 则 应 并 且 寿 命 已 不 长 久 ， 
纸 隔 开 拆除 绕组 重 绕 所 以 需要 更 换 绕 组 





图 4-25 绕组 绝缘 性 能 的 检测 结果 处 理 流程 图 


2. 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 性 能 检查 与 维护 
电动 机 机 械 部 分 ， 特 别 是 转动 、 麻 探 部 分 ， 容 易 出 故障 ， 导 致电 动机 不 能 正常 工作 ， 其 
至 损坏 电气 部 分 。 所 以 机 械 部 分 的 检查 与 维护 同样 重要 ， 详 见 表 4-21。 





表 4-21 电动 机 的 机 械 性 能 检查 





















































检查 内 容 可 能 出 现 的 故障 故障 排除 方法 
螺栓 松动 用 呆 扳 手 、 梅 花 扳 手 或 套 简 紧 固 
带 轮 松 动 加 上 紧 固 销 
若 机 过 是 铸铁 ， 则 可 施 以 电焊 (用 和 铸铁 焊 
有 裂纹 条 ) ; 若 机 壳 是 铝 制 ， 则 可 施 以 气 焊 ; 若 裂纹 
较 大 ， 焊 接 困 难 ， 则 只 能 报废 
动 阻 股 是 、 端 六 半 ~、 良 或 
转动 阻力 大 ( 般 是 转子 、 庙 盖 轴 承 装配 不 良 或 轴承 失主 yi 吉 织 册 承 重 加 泣 洪 池 
用 手 使 转子 | 油 、 生 锈 ) 
转动 无 法 转动 (一般 是 由 于 轴承 锈 死 ) 更 换 轴承 
异 响 (一般 是 轴承 损坏 或 机 内 、 风 扇 周围 有 异物 ) 更 换 轴承 ， 清 除 异物 
3. 电动 机 运行 中 的 常规 检查 
电动 机 运行 中 的 常规 检查 ， 见 表 4-22。 
表 4-22 ”电动 机 运行 中 的 常规 检查 
检查 内 容 方法 图 示 检查 结果 及 处 理 方法 
若 测量 值 为 380(1 + 10%)V， 
为 正常 
用 万 用 表 的 交流 电 
J 电压 过 高 或 过 低 ， 都 会 使 电动 
电源 是 始 压 挡 〈 注 意 ; 量程 要 
人 | 机 过 热 ， 加 速 老化 ， 甚 至 烧毁 ， 
正常 | 比 待 测 电压 大 ) 测 任 a 
意 两 根 相 线 间 的 电压 人 
加 若 只 有 两 根 相 线 有 电 〈 断 相 ) ， 
应 立即 停机 ， 查 明 原因 
钳 形 电 流 表 ， 
Se 电流 过 大 ， 可 能 的 原因 有 : 电 
电流 是 否 将 待 测 电流 的 导线 置 a S a 
eg 动机 过 载 、 内 部 绕组 短路 、 电 压 
， 过 高 等 ， 应 停机 查 明 原 因 
0 过 高 等 ， 应 停机 查 明 原因 
声音 异常 、 有 了 噪声， 若 关 断 电 
a 源 后 异常 声音 消失 ， 则 异常 声音 
| 靠近 电动 机 仔细 听 由 电气 故障 引起 ， 若 关闭 电源 后 
异常 声音 仍然 存在 ， 则 异常 声音 











是 由 机 械 部 分 产生 的 
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人 
全 辐 < 人 fg 电工 上 岗 披 能 实物 图 角 





( 续 ) 
仿 查 内 容 方法 检查 结果 及 处 理 方法 
武 电 笔 检 测 乡 
i 若 溪 手 (说 明 温度 过 高 )， 则 


完 是 否 之 电 ; 若 不 带 


温度 是 否 应 停机 进行 电气 性 能 和 机 械 性 能 
电 ， 可 用 手轻 触电 3 
正常 i 检测 ， 以 免 故障 扩大 


机 表面 














4.2.3 三 相 异 步 电 动机 一 般 故 障 检修 〈 不 含 重 绕 红 组 ) 


三 相 异 步 电 动机 的 绕组 严重 损坏 后 ， 就 需要 重新 绕 制 绕组 。 除 绕组 严重 损坏 之 外 ， 其 他 
所 有 的 故障 叫 作 一 般 故 障 。 一 般 故 障 概率 较 大 ， 容 易 修 复 。 下 面 介 绍 检修 方法 。 

1. 三 相 异 步 电 动机 开机 后 无 任何 反应 的 故障 检修 方法 

开机 后 无 任何 反应 ， 说 明 电 流 没有 形成 通路 ， 也 就 是 无 交流 市 电 、 供 电线 断路 、 绕 组 断 
路 等 。 该 故障 的 检修 思路 可 参考 图 4- 13。 

2. 开机 后 ， 有 喻 喻 声 ， 但 电动 机 不 转动 或 转动 很 慢 

该 故障 较 典 型 。 开 机 后 ， 有 喻 喻 声 ， 但 电动 机 不 转动 或 转动 很 慢 ， 说明 可 能 断 一 相 电 或 
机 械 阻力 较 大 。 该 故障 的 检修 思路 如 图 4-26 所 示 。 








后 ， 有 喻 喻 声 》 一 
但 电动 机 不 转动 | | 是 开 机 多 转 于 
是 否 转动 灵活 


否 检测 电动 机 的 机 械 性 能 。 若 有 故障 ， 再 进行 
或 转动 很 慢 





行 修复 
重 选 功率 更 
的 功率 是 否 匹 配 大 的 电动 机 


否 
检查 负载 与 电动 机 目 


二 若 断 一 说 明 供电 | | 检测 供电 线路 上 的 熔 丝 、 断 路 器 、 接 头 
人 相 电 线路 断 相 [| 等 是 否 断 路 、 接 触 不 良 ， 加 以 修复 
- WY 





测 是 否 有 正常 的 三 


相 供电 有 正 党 说 明 电 动机 | | 第 3 步 : 检测 从 电动 机 接线 柱 各 
的 三 相 电 广 | 内 部 断 相 端子 到 绕组 之 问 的 引线 是 否 断 路 





重新 接 好 第 4 步 : 观察 重新 接 好 

绕组 端 部 表面 

是 否 有 控 份 、 人 
说 明 电动 机 绕组 有 一 相 断 路 | 一 | “局 部 烧 断 现象 总 由 有 和 


图 4-26 开机 后 ， 有 了 喻 喻 声 ,但 电动 机 不 转动 或 转动 很 慢 的 故障 检修 流程 











3. 开机 时 ， 立 即 烧 炊 丝 或 跳 闻 
开机 时 ， 立 即 烧 熔 丝 或 跳闸 ， 说 明 电 动机 绕组 或 供电 线路 存在 短路 现象 。 其 检修 思路 如 
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第 4 章 异步 电动 机 和 变压器 的 维护 及 常见 故障 维修 筷 


为 0， 可 给 导线 加 绝缘 套 管 
对 从 断路 器 或 熔 丝 到 说 明 短 是 或 更 换 导线 
电动 机 的 这 一 段 供电 


图 求 2 斯 到 8 


线路 ， 分 别 测 任意 两 
根 导 线 之 间 的 电阻 


检查 电动 机 的 接线 柱 到 电动 


机 绕组 之 间 的 引线 是 否 短路 





可 给 导线 加 绝缘 套 管 或 更 换 导线 


说 明 绕组 存在 相间 短路 重 绕 绕组 


图 4-27 ”开机 时 ， 立 即 烧 炊 丝 或 跳闸 故障 检修 流程 


4. 三 相 异 步 电 动机 机 元 融 电 

三 相 异 步 电 动机 机 过 市 电 ， 虽然 有 些 情况 下 还 可 以 运行 ,但 可 能 造成 人 和 映 安全 事故 ， 所 
以 必须 修复 后 才能 使 用 。 其 检修 思路 是 ， 首 先 检 查 各 引出 线 的 绝缘 是 否 破 损 而 搭 铁 〈 即 与 
电 动 机 的 金属 外 壳 相 通 ) ， 如 果 是 拱 铁 ， 则 可 给 引出 线 套 上 绝缘 套 管 ， 或 用 电动 机 专用 绝缘 
纸 将 引出 线 破损 处 与 电动 机 的 金属 有 沈阳 开 。 如 果 绕 组 的 引出 线 绝缘 正常 ， 则 可 以 用 万 用 表 检 
测 绕组 是 否 搭 铁 ， 如 末 是 ， 则 宜 重 绕 绕 组 。 单 相 异 步 电 动机 的 机 腕 融 电 检修 方法 也 是 这 样 。 

5. 三 相 异 步 电 动机 机 械 故 障 的 检修 方法 

三 相 异 步 电 动机 机 械 故 障 的 检修 与 单 相 异步 电动 机 一 样 ， 如 图 4-14 所 示 。 


4.2.4 无 标记 绕组 同名 端的 判别 


三 相 异 步 电 动机 的 6 根 引出 线 或 接线 柱 上 都 标 有 Ul、Vi1、Wi 和 U,、V,、W, 字 样 ， 容 
易 看 出 同名 端 。 但 电动 机 用 久 或 维修 后 ， 标 记 可 能 丢失 。 无 标记 的 绕组 无 法 接 成 Y 或 人 联 
结 ， 所 以 需要 鉴别 。 绕 组 同名 端的 判别 有 硅 干 种 方法 ， 下 面 介绍 较 简 单 的 一 种 。 

1. 判别 方法 

第 1 步 找 出 每 一 相 绕组 的 两 个 线头 〈 端 子 ) : 用 万 用 表 的 R x1 挡 测 任意 两 个 线头 之 间 
的 电阻 ， 在 某 两 个 线头 之 间 的 电阻 值 为 ， 则 这 两 个 线头 不 属于 同一 相 绕 组 ; 耕 电 阻 值 几 欧 
至 几 十 欧 ， 说 明 这 两 个 线头 属于 同一 相 绕 组 。 

第 2 步 鉴别 绕组 的 同名 端 : 

1) 需 材 连接 : 将 任 一 相 绕 组 的 一 个 线头 与 一 个 开关 串联 ， 然 后 跨 接 在 直流 电源 (1 市 
1. 5V 干电池 即 可 ) 两 端 ， 另 一 相 绕组 接 在 万 用 表 毫 安 挡 的 最 小 量程 两 端 ， 如 图 4-28 所 示 。 

2) 操作 : 瞬间 闭合 开关 ， 立 即 断 开 。 

2. 检测 结果 说 明 

各 指针 向 右 俩 ， 则 接 毫 安 表 正极 的 和 接 电源 负极 的 是 同名 端 ， 我 们 可 把 它 叫 作 首 端 ， 则 
男 两 个 头 就 是 尾 端 。 奋 指针 左 偏 ， 则 调换 电源 正 、 负 极 ,， 使 其 右 偏 ， 就 可 得 出 相同 的 判断 。 
用 同样 的 方法 可 确定 另 一 未 知 绕组 的 首 端 和 尾 端 。 

以 上 操作 可 这 样 记忆 : “一 绕组 ， 串 开关 ， 跨 电源 ， 二 绕组 ， 接 毫 安 〈 表 ) ， 合 开关 ， 
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b) 两 人 配合 ， 将 导线 与 电池 瞬间 
a 接触 后 分 开 ， 代 将 开关 


图 4-28 鉴别 三 相 异 步 电 动机 绕组 同名 端的 操作 


针 右 偏 ， 正 负 同 名 端 ”。 


4.3 变 压 各 的 运行 和 维护 


变 压 融 是 能 够 升 高 或 降低 交流 电压 和 电流 的 电气 设备 。 在 电力 系统 以 及 电子 技术 领域 都 
有 广泛 的 应 用 。 按 照 使 用 的 电源 类 别 可 分 为 单 相 变 压 锅 和 三 相 变 压 船 。 


4.3.1 单 相 变 压 器 的 运行 和 维护 


单 相 变 压 融 帝 用 于 单 相 交流 电路 中 实现 电源 隔离 、 电 压 等 级 的 变换 、 阻 抗 变换 等 。 

1. 了 解 单 相 变 压 需 的 结构 

变 压 希 由 铁心 、 缠 绕 在 铁心 上 的 绕组 、 铁 心 与 绕组 之 间 的 绝缘 材料 等 组 成 ， 如 图 4-29 
所 示 。 














人 -铁心 





L2 









































a) 示意 图 b) 实物 示例 c) 符号 
图 4-29 ”变压器 的 基本 组 成 


下 面 着 重 对 变 压 融 的 主要 部 件 进行 介绍 。 

(1) 铁心 

铁心 在 变 压 豆 中 构成 一 个 财 合 的 磁 路 ， 又 是 安装 线圈 的 骨架 ， 对 变 压 表 电磁 性 能 和 机 械 
强度 是 极为 重要 的 部 件 。 

变 压 融 的 铁心 由 0.35 ~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 〈 外 表 涂 有 绝缘 层 ) 交错 僵 装 而 成 ， 常 见 的 
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图 4-30” 变 压 带 常见 的 铁心 形状 


(2) 绕组 

绕组 一 般 采 用 表面 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 ( 称 为 漆包线 ) 绕 制 而 成 ， 大 功率 的 变 压 右 一 般 
用 外 表 带 绝缘 层 的 遍 铜 线 或 馈线 绕 制 而 成 。 其 中 与 电源 相连 的 绕组 称 为 一 次 绕组 (也 叫 原 
线圈 、 原 边 、 初 级 ) ; 与 负载 相连 的 绕组 称 为 二 次 绕组 (也 称 为 副 线圈 、 副 边 、 次 级 ) 。 与 
较 高 电压 相连 接 的 叫 高 压 绕组 ， 其 导线 直径 较 细 ， 古 数 较 多 ; 与 较 低 电压 相连 接 的 叫 低压 绕 
组 ， 其 导线 直径 较 粗 ， 熙 数 较 少 。 一 次 绕组 或 者 二 次 绕组 可 以 是 高 压 绕组 ， 也 可 以 是 低压 
绕组 ; 

对 于 不 同形 状 的 铁心 ， 绕 制 方式 也 有 所 不 同 。 按 铁心 和 绕组 的 组 合 结 构 可 分 为 心 式 变 压 
器 和 壳 式 变压器 ， 心 式 变压器 的 铁心 被 绕组 包围 ,而 壳 式 变压器 的 铁心 则 包围 绕组 ， 好 像 形 
成 了 一 个 外 过， 如 图 4-31 所 示 。 

















a 
| 
| 

ateateateateateateatea 





yy 


a) 心 式 变压器 








b) 沉 式 变压器 


图 4-31 变 压 带 的 绕 制 方式 


从 图 4-31 可 以 看 出 ， 沈 式 变 压 需 的 高 、 低 压 绕 组 并 不 是 各 绕 在 铁心 的 一 侧 ， 而 是 绕 在 
一 起 。 心 式 结构 的 绕组 和 绝缘 装配 比较 容易 ， 所 以 电力 变 压 融 管 常 采用 这 种 结构 。 元 式 变 压 
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时 。 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 


人 船 的 机 械 强度 较 好 ， 篆 用 于 低压 、 大 电流 的 变压器 或 小 容量 电子 变压器 。 
2. 理解 单 相 变 压 融 的 运行 原理 和 规律 
变 压 需 运行 时 各 参数 如 图 4-32 所 示 。 
变 压 厦 是 以 电磁 感应 定律 为 基础 工作 的 。 

当 一 次 绕组 加 上 交流 电压 V1 后 ， 在 铁心 中 产 

生 交 变 磁 通 ， 作 用 于 二 次 绕组 ， 使 二 次 绕组 

中 产生 感应 电压 V，( 注 : 二 次 绕组 中 的 电流 

也 会 在 铁心 中 产生 交 变 磁 通 ， 一 、 二 次 绕组 

产生 的 交 变 磁 通 共同 穿 过 一 、 二 次 绕组 ) ， 在 

负载 及 中 就 有 电流 通过 。 

(1) 电压 规律 

变 压 帮 可 以 升 高 电压 ， 也 可 以 降低 电压 。 在 忽略 变 压 带 的 电能 损耗 ( 比较 小 ) 情况 下 ， 
输入 、 输 出 的 电压 之 比 等 于 一 、 二 次 绕组 的 还 数 之 比 ， 即 

Ui/U, =N/N, = 大 

式 中 , 为 变 压 紫 的 电压 比 。 由 该 式 可 见 : 

当 NM <N ( 即 K<1) 时 ， 岂 >， 为 升 压 变压器 。 

当 Ni >N ( 即 玉 >1) 时 ，Us < Ul， 为 降 压 变 压 妖 。 

当 N =N ( 即 玉 =1) 时 ，Us = Ui， 为 隔离 变 压 如 (用 于 负载 与 电源 之 间 的 隔离) 。 

(2) 功率 规律 

在 忽略 变 压 带 的 电能 损耗 情况 下 ， 变 压 带 的 输出 功率 等 于 输入 功率 ， 即 U1 = UJ。 

(3) 电流 规律 

变压器 也 可 以 改变 电流 的 大 小 。 变 压 器 若 升 高 电压 ， 则 会 减 小 电流 ， 反 之 则 会 增 大 电 
流 。 在 忽略 变压器 的 电能 损耗 情况 下 ， 由 U1 = 号 可 得 

1/1 =L2LLUN = Ni 

综 上 所 述 ， 变 压 紫 运行 时 ， 不 管 是 一 次 绕组 还 是 二 次 绕组 ， 古 数 越 多 ， 它 两 端的 电压 就 
越 高 ， 通 过 的 电流 就 越 小 。 

以 上 三 个 规律 对 于 分 析 、 判 断 与 变压器 相关 的 问题 是 非常 有 用 的 。 

3. 变 压 需 极 性 判别 的 方法 

(1) 变 压 硕 的 同名 端 

同名 端 是 指 在 同一 交 变 磁 通 的 作用 下 任意 时 刻 两 个 或 

两 个 以 上 绕组 中 都 具有 相同 电动 势 极 性 的 端点 彼此 互 为 同 

名 端 。 

变 压 需 不 能 改变 交流 电 的 频率 。 当 一 次 绕组 交流 电压 

极 性 发 生变 化 时 ， 二 次 绕组 上 的 交流 电压 的 极 性 也 会 同时 图 4-33 ”变压器 的 同名 端 示意 

发 生变 化 。 如 图 4-33 所 示 ， 设 茶 时 该 是 V1 的 极 性 是 上 正 

下 负 ， 则 一 次 绕组 两 端的 电压 也 是 四 正 @ 负 ， 二 次 绕组 感应 出 的 电压 有 两 种 可 能 : 一 是 @) 正 

人 负 ， 二 是 3) 负 加 正 。 

如 果 二 次 感应 电压 是 中 正直 负 ， 则 人 与 山 极 性 相同 ， 是 一 组 同名 端 ， 当 然 旨 与 的 极 性 

也 相同 ， 是 另 一 组 同名 端 。 
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图 4-32 ”变压器 运行 时 基本 参数 














如 果 二 次 感应 电压 是 @ 负 由 正 ， 则 侈 与 中 极 性 相同 ， 是 一 组 同名 端 。 当 然 @ 与 @ 的 极 性 
也 相同 ， 是 兄 一 组 同名 端 。 
为 了 表示 两 个 端子 是 同名 端 ， 可 在 该 阐 处 标注 “@”。 
(2) 变 压 帮 极 性 的 鉴别 
掌握 变 压 帮 极 性 的 鉴别 方法 ， 对 于 将 极 性 不 明 的 变 压 带 接 入 电路 非常 重要 。 律 用 的 鉴别 
方法 详 见 表 4-23。 
表 4-23 变压器 极 性 的 鉴别 方法 


类 别 图 示 鉴别 方法 





设想 分 别 给 两 个 绕组 通 直流 电 ， 然 后 用 右手 
螺旋 定 则 (安培 定 则 ) 来 判断 两 个 绕组 所 产生 
的 磁场 的 方向 

如 果 产 生 的 磁场 的 方向 相反 ， 则 一 个 绕组 的 
电流 输入 端 和 男 一 个 绕组 的 电流 输出 端 为 同名 
端 ， 如 图 a 所 示 

如 果 产 生 的 磁场 的 方向 相同 ， 则 两 个 绕组 的 
电流 输入 端 为 一 组 同名 端 ， 电 流 输出 端 为 男 一 
组 同名 端 ， 如 图 b 所 示 


绕组 绕 向 已 知 
的 变压器 同名 端 





Q 将 变压器 的 一 个 绕组 的 一 端 与 男 一 个 线 
组 的 一 端 用 导线 连接 (例如 图 中 将 b 和 d 连接 
起 来 ) 

久 在 两 个 绕组 的 男 一 端 (a 和 c) 之 间 连 接 
一 个 电压 表 

(3) 在 c 和 dd 之 间 再 连接 一 个 电压 表 ， 如 图 a 

绕组 绕 向 未 知 所 示 
的 变压器 同名 端 (9 给 任 一 个 绕组 (图 中 的 a、b) 加 一 个 低 
压 交 流 电压 0 ， 测 出 电压 UV 和 U3， 如 果 Us = 
Ui + U,， 则 用 导线 直接 连接 的 两 端 是 异 名 端 
( 即 b 和 qd 是 异 名 端 ) ， 所 以 ，a 和 dd 是 同名 端 ， 
如 图 b 所 示 

如 果 U3 = U1 - VU ， 则 用 导线 直接 连接 的 两 
端 是 同名 端 ， 即 b 和 d 是 同名 端 , 如 图 c 所 示 























4. 车 握 单 相 变 压 天 的 检测 方法 
单 相 变 压 带 的 检测 方法 详 见 表 4-24。 
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国 。 维 修 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 





表 4-24 变压器 的 检测 方法 
步 ”又 方 ”法 








电源 变 压 融 一 次 绕组 引 脚 和 二 次 绕组 引 脚 一 般 都 是 分 别 从 两 侧 引 出 的 ， 并 且 一 次 绕组 多 标 有 
判别 一 、 二 次 绕组 |220V 字样 ， 二 次 绕组 则 标 出 输出 的 电压 值 ， 如 15V、24V、35V 等 ， 可 根据 这 些 标记 进行 识别 。 
电源 变 压 右 中 ， 一 次 绕组 的 引线 较 粗 











如 绕组 引线 是 否 断 裂 、 脱 焊 ， 绝 缘 材 料 是 否 有 烧 焦 痕迹 ， 铁 心 紧 固 螺杆 是 否 有 松动 ， 硅 钢 片 有 
无 锈蚀 ， 绕 组 漆包线 是 否 有 外 露 等 。 若 有 ， 则 有 故障 








将 指针 式 万 用 表 置 于 Rx1 挡 ， 测 试 一 、 二 次 绕组 的 阻 值 ， 若 某 个 绕组 的 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 








绕组 通 断 的 检测 
0 说 明 此 绕组 有 断路 故障 
用 指针 式 万 用 表 Rx10k 挡 分 别 测量 铁心 与 一 次 绕组 ， 一 次 绕组 与 各 二 次 绕组 、 铁 心 与 各 二 次 
绝缘 性 测试 绕组 、 二 次 绕组 各 线圈 间 的 电阻 值 ， 万 用 表 指 针 均 应 指 在 无 穷 大 位 置 不 动 。 否 则 ， 说 明 变压器 缀 
缘 性 能 不 良 
Peon 给 变压器 加 额定 电压 后 ， 测 各 二 次 绕组 的 输出 电压 值 是 否 正常 。 若 不 正常 ， 可 断 开 变压器 的 负 
WW 人 





载 后 再 测 各 二 次 绕组 的 输出 电压 值 是 否 正 常 ， 奉 仍 不 正常 ， 则 变 压 屁 损坏 


4.3.2 三 相 变 压 器 的 运行 和 维护 


由 于 发 电 广 的 发 电机 与 用 户 的 距离 一 般 较 远 ， 电 能 的 传输 需要 很 长 的 导线 ， 导 线 的 电阻 
是 不 能 忽略 的 ， 根 据 焦耳 定律 0 = 了 Ri 可 知 ， 输 电 过 程 有 一 定 的 电能 损耗 。 为 了 降低 损耗 ， 
一 是 减少 输电 线 的 电阻 ， 那 就 要 增 大 导线 的 截面 积 ， 但 这 是 不 现实 的 ; 二 是 通过 提高 输电 电 
压 来 降低 输电 电流 (根据 了 = U1， 在 输送 功率 一 定 的 条 件 下 ， 增 大 ， 则 使 了 降低 ) 。 提 高 
三 相交 流 电 的 电压 就 要 用 三 相 变 压 带 。 采 用 高 压 输电 的 过 程 如 图 4-34 所 示 。 





甲 地 乙 地 
= = Ss 
220/380V 
升 压 [一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 降 压 ”| 一 一 | 
Ne se 本 
2 输电 线 
发 电厂 升 压 变电站 ee 


图 4-34 远 距 离 输电 示意 图 


1. 三 相 变 压 天 的 结构 

三 相 变 压 大 有 三 对 绕组 ， 将 这 三 对 绕组 绕 在 同一 铁心 上 ， 就 构成 了 三 相 变 压 磺 ， 如 
加 忆 23 所 下 5 

三 相 变 压 带 共有 六 个 绕组 ，12 个 端子 ， 相 关 标 准 规定 了 高 压 绕组 的 首 端 标志 为 1U1、 
1VI、1Wi; 用 1U,、1V，、1W, 表示 高 压 绕组 的 末端 。 

用 2U、2V1、2Wi 表示 低压 绕组 的 首 端 ， 用 2U，,、2V，,、2W, 表示 低压 绕组 的 末端 。 

其 中 属于 同一 相 的 一 、 二 次 绕组 的 相对 极 性 可 按 前 面 单 相 变 压 希 的 规定 确定 ， 须 用 星 号 
“*# ”或 黑 点 “. ”标明 。 

2. 三 相 变 压 天 的 运行 

(1) 三 相交 流 发 电机 与 三 相 变 压 融 之 间 的 连接 
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2Ui 
2U， 


We 


2Vi 
2V， 


2Wi 
2W, 


图 4-35 三 相 变 压 器 的 结构 
三 相交 流 发 电机 与 三 相 变 压 需 之 间 的 连接 如 图 4-36 所 示 。 


发 电机 
低压 绕组 高压 绕组 
图 4-36 三 相交 流 发 电机 与 三 相 变压器 之 间 的 连接 


该 连接 方法 所 用 导线 较 多 ， 
结 ) 和 三 角形 联结 ( 人 联结 ) ， 详 见 表 4-25 。 











成 本 较 高 ， 实 用 中 不 采用 该 方法 ， 而 采用 星 形 联 结 〈 丫 联 





表 4-25 三 相 变压器 与 发 电机 之 间 的 丫 联结 和 和 联结 
名 称 图 示 说 明 
| 1U) 
1U; 将 发 电机 的 三 相 绕 组 的 
末端 U, 、V,、W, 连接 起 
来 ， 该 连接 点 叫 作 中 性 点 
将 变压器 3 个 低压 绕组 
的 末端 2U, 、2V,、2W， 
连接 起 来 ， 构 成 一 个 中 
1Wi 性 点 
1]1W> Ns 
将 变 压 絮 3 个 高 压 绕组 
站 联结 的 末端 1U,、1V,、1W， 
1U，| “| 连接 起 来 ， 构 成 一 个 中 
性 点 
将 变 压 需 低压 绕组 的 3 
个 首 端 201、2Vi、2Wi 
分 别 与 发 电机 绕组 的 3 个 
lVi 首 端 Ul 、Vi 、W 连接 起 
， | 来 ， 将 变压器 低压 绕组 的 
| 中 性 点 与 发 电机 的 中 性 点 
_ 连接 起 来 














10s 


/ 


© ser smesmae 


( 续 ) 


说 明 





人 联结 


发 电机 等 效 图 | | | 


b) 








变压器 等 效 图 


(2) 电力 变 压 右 与 高 、 低 压 电网 的 连接 方式 

电力 变 压 硕 用 于 传送 电能 ， 可 分 为 升 压 变 压 咒 和 降 压 变 压 硕 。 升 压 变 压 天 用 于 将 发 电机 
的 电压 升 高 后 通过 电网 进行 传送 ， 降 压 变 压 融 用 于 将 电网 传 来 的 电能 降低 成 低压 ， 送 给 用 户 
使 用 。 我 们 平时 见 到 的 变 压 硕 多 为 降 压 变 压 稚 。 电 力 变 压 融 的 实物 外 形 如 图 4-37 所 示 。 


将 发 电机 每 相 绕 组 的 首 
端 与 男 一 相 绕 组 的 末端 相 
连 ， 形 成 3 个 连接 点 

将 变压器 每 个 低压 绕组 
的 首 端 与 为 一 低压 绕组 的 
末端 连接 起 来 ， 形 成 3 个 
连接 点 ， 将 这 3 个 连接 点 
与 发 电机 的 3 个 连接 点 用 





， | 导线 连接 起 来 


将 变 压 需 低压 绕组 的 3 
个 首 端 分 别 与 发 电机 绕组 
的 3 个 首 端 连接 起 来 ， 形 
成 3 个 连接 点 ， 为 三 相交 
流 电 的 输出 线 








图 4-37 电力 变 压 絮 实物 外 形 (示例 ) 


电力 变 压 右 的 工作 电压 高 、 传 送 的 电能 大 ， 为 了 增强 铁心 和 绕组 的 散热 和 绝 缘 性 能 ， 一 
般 将 铁心 和 绕组 放置 在 装 有 变压器 油 〈 注 : 具有 较 好 的 散热 性 和 绝缘 性 ) 的 箱 体内 。 高 、 
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低压 绕组 的 引出 线 均 套 有 绝缘 强度 高 的 瓷 套 
管 。 其 结构 如 图 4-38 所 示 。 

图 4-38 中 各 关键 点 标号 的 含义 如 下 : 

1 一 油箱 。 

2 一 铁心 及 绕组 。 

3 一 储 油 柜 ( 油 枕 )。 储 油 柜 装置 在 油箱 
上 方 ， 通过 连通 管 与 油箱 连通 ， 起 到 保护 变 压 
需 油 的 作用 。 变 压 器 油 在 较 高 温度 下 长 期 与 空 
气 接触 容易 吸收 空气 中 的 水 分 和 杂质 ， 使 变 压 
器 油 的 绝缘 强度 和 散热 能 力 相 应 降低 。 装 置 储 
油 柜 的 目的 是 为 了 减 小 油 面 与 空气 的 接触 面 
只 、 降 低 与 空气 接触 的 油 面 温 度 ， 并 使 储 油 柜 
上 部 的 空气 通过 吸湿 剂 与 外 界 空气 交换 ， 从 而 
减 慢 变 压 硕 油 的 受潮 和 老化 速度 。 

4 一 散热 盘 。 图 4-38 电力 变压器 的 结构 示意 图 

5 一 高 压 绕组 引出 端子 。 

6 一 低压 绕组 引出 端子 。 

7 一 分 接 开关 。 分 接 开 关 装 置 在 变 压 带 油箱 盖 上 面 ， 通 过 调 市 分 接 开 关 来 改变 一 次 绕组 
的 思 数 ， 从 而 使 二 次 绕组 的 输出 电压 可 以 调 厦 ， 以 避免 二 次 绕组 的 输出 电压 因 负 载 变 化 而 过 
分 偏离 额定 值 。 

8 一 气体 继电器 。 和 气体 继电器 装置 在 油箱 与 储 油 柜 的 连通 管道 中 ， 对 变 压 需 的 短路 、 过 
载 、 漏 油 等 故障 起 到 保护 的 作用 。 

9 一 温度 计 。 

10 一 防爆 管 。 变 压 器 防爆 管 安装 在 油箱 上 顶点 ， 管 内 装 有 一 片 玻 璃 ， 当 变压器 内 部 有 上 故 
障 时 ， 变 压 器 内 会 产生 高 压气 体 冲 破 玻璃 ， 排 出 变压器 外 ， 从 而 释放 压力 ， 保 护 变 压 需 。 

11 一 放 油 阀 。 

12 一 吸湿 器 (呼吸 器 )。 内 部 装 有 干燥 剂 ， 用 来 对 流动 于 变 压 带 储 油 柜上 部 空间 和 变 压 
器 外 部 之 间 的 空气 进行 和 干燥， 防止 因 空 气 测 湿 而 使 变 压 需 油 过 快 老化 。 

13 一 铭牌 。 

电力 变 压 需 与 高 压 电 网 、 低 压 电 网 之 间 的 连接 方式 如 图 4-3959 所 示 。 
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图 4-39 电力 变 压 需 与 高 压 电网 、 低 压 电 网 之 间 的 连接 方式 
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4.3.3 三 相 变压器 的 常规 检查 及 常见 故障 的 排除 
1. 三 相 变 压 器 运行 中 的 常规 检查 
三 相 变 压 带 运行 中 进行 常规 检查 ， 可 以 将 变压器 的 故障 隐患 消除 。 检 查 内 容 及 注意 事项 
见 表 4-26。 
表 4-26 三 相 变 压 器 运行 中 的 常规 检查 
检查 项 目 正常 情况 注意 事项 
声音 变压器 正常 运行 时 ， 会 发 出 均匀 的 喻 喻 声 
正常 情况 ， 油 位 应 在 油 位 计 的 1/4 ~3/4 处 。 新 油 为 浅 
现 情况 ， 应 立即 停止 运 
ee A et eg Oe ee oe 
油 的 高 度 、 温 度 和 为 准 ) 行 ， 进 行 检修 : 
颜 名 声 增 大 均匀 ， 
注意 : 要 检查 油 标 管 、 吸 湿 器 、 防 爆 管 是 否 堵塞 ， 以 免 | 于 六 天目 个 羽 匀 ， 有 党 
昼 声 
导致 油 位 正常 的 候 
I | 加 在 正常 的 冷却 条 件 ， 油 温 不 断 
从 查 电 统 、 引 出 端正 常情 况 下 ， 引 线 、 导 杆 和 连接 端 应 没有 变色 、 裂 纹 、| | 
2 次 在 乱 ; Ar 由 尊 : 亲 
ee 0 一 一 一 | 加 储 油 框 、 防 所 管 顺 油 
从 克扣 的 接地 | 上 和 和 况 下 ， 交 大和 有 接地 绕 、 中 性 上 村 线 和 防 @ 油 位 低 于 正常 全 的 下 了 
0 Wat 
0 好 ,无 明显 的 发 黑 、 焦 糊 、 人 
青 ; 
检查 高 、 低 压 熔 丝 | ， 正 下 全 ee 
痕迹 
2. 三 相 变 压 器 的 常见 故障 及 排除 方法 
三 相 变 压 带 的 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-27。 
表 4-27 三 相 变 压 器 的 常见 故障 及 排除 方法 
常见 故障 可 能 的 原因 排除 方法 
如 果 音 响 较 大 而 嘲 杂 时 ， 可 能 是 夹 件 或 压 紧 铁 心 的 螺钉 松动 (这 种 情 | ”应 停止 变压器 的 运行 ， 进 
况 仪表 的 指示 一 般 正常 绝缘 油 的 颜色 、 温 度 与 油 位 也 没有 大 的 变化 ) “| 行 检查 
应 立即 停止 变压器 运行 ， 
如 果 声 响 中 天 有 水 的 沸 虽 声 ， 发 出 “三 史 嘻哈 ”的 气泡 移出 声 ， 可 能 | 训 吕 二 在 后 证 记 
今 查 绕组 是 合 
是 绕组 有 较 严重 的 故障 ， 使 其 附近 的 零件 严重 发 热 ， 使 油气 
是 绕组 有 较 严 重 的 故障 ， 使 其 附近 的 零件 严重 发 热 ， 使 油气 化 a 
若 声响 中 夹 有 爆炸 声 ， 既 大 又 不 均匀 时 可 能 是 变压器 的 器 身 绝缘 有 击 | 应 将 变压器 停止 运行 ， 进 
穿 现 象 行 检修 
若 引 出 端子 套 管 处 发 出 “ 陪 陪 ”响声 ， 并 且 套 管 表 面 有 内 络 现象 
“|( 注 ; 内 络 是 指 固体 绝缘 子 周围 的 气体 或 液体 电介质 被 击 穿 时 ， 沿 固体 | 停电 后 清洁 或 更 换 套 管 
广 首开 前 | 绝缘 子 表面 放电 的 现象 ) ， 是 由 套 管 太 脏 或 有 裂纹 引起 的 
若 声响 比较 沉重 ， 则 一 般 是 变压器 过 载 减少 负载 
若 声响 比较 尖锐 ， 则 可 能 是 电源 电压 过 高 按 操作 规程 降低 电压 
变压器 上 部 有 “ 叶 叶 ” 的 放电 声 ， 电 流 表 随 响声 发 生 摆动 ， 瓦 斯 保护 
可 能 发 出 信号 ， 则 可 能 是 分 接 开关 出 现 了 故障 ， 具 体 有 以 下 几 种 可 能 
当 鉴 定 为 开关 故障 时 ， 应 
分 接 开关 触 头 弹簧 压力 不 足 ， 触 头 滚轮 压力 不 均匀 ， CT i 
减少 ， 以 及 因 镀 银 层 的 机 械 强 度 不 够 而 严重 摩 损 等 会 引起 分 接 开关 烧毁 st . 
因 分 头 位 置 切换 错误 ， 引 起 开关 烧 坏 人 
相间 距离 不 够 ， 或 绝缘 材料 性 能 降低 ， 在 过 电压 作用 下 短路 
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过 AAS 二 
( 续 ) 
常见 故障 可 能 的 原因 排除 方法 
变压器 过 载 减少 负载 
油 温 过 高 三 相 负 载 不 平衡 调整 三 相 负 载 的 分 配 
变压器 散热 不 良 改善 散热 条 件 
油 温 过 高 导致 油 面 上 升 见 油 温 过 高 的 处 理 
油 面 高 度 不 一 - 
号 漏 油 、 渗 油 导 致 油 面 下 降 (注意 : 天 气 变 冷 时 油 面 有 所 下 降 属 正常 | A 
正常 停电 、 检 修 
现象 ) 
变 压 油 变 黑 绕组 的 绝缘 层 被 击 穿 停电 ， 修 理 绕组 ， 换 油 
变压器 过 载 减 小 负载 ， 更 换 熔 丝 
低压 线路 短路 排除 短路 ， 更 换 熔 丝 
低压 熔 丝 熔断 
用 电 负 载 绝缘 损坏 ， 造 成 短路 检修 用 电 设 备 ， 更 换 熔 丝 
熔 丝 的 规格 选择 不 当 ， 或 安装 不 当 更 换 熔 丝 
变压器 绝缘 击 穿 
、 二 停电 ， 检 和 修 ， 更 换 熔 丝 
有 低压 端 设 备 短 路 ， 但 低压 熔 丝 未 熔断 
高 压 炊 丝 熔 断 
雷击 
、 更 换 熔 丝 
熔 丝 的 规格 选择 不 当 ， 或 安装 不 当 
变压器 内 部 发 生 短路 (如 相间 短路 等 )， 产 生 大 量 的 气体 ， 气 压 增加 ,| 停电， 检修 绕组 ， 更 换 防 
防爆 管 注 爱 名 使 防 爆 管 薄膜 破裂 爆 管 注 
Rl 妨 ; 医 入 薄膜 
外 力 导 致 更 换 防 爆 管 薄膜 
气体 继电器 | 绕组 发 生 下 间 短 路 、 相 间 短 路 、 对 地 绝缘 击 穿 等 停电 ， 检 修 绕 组 
动作 分 接 开 关 触 头 放 电 或 者 各 分 接头 放电 检修 分 接 开 关 
思 考 题 
1. 画 线 将 图 4-40 所 示 的 各 器 件 连 接 成 单 相 电容 起 动 式 电动 机 的 工作 电路 ， 并 说 明 改 变 运转 方向 的 方法 。 
接线 柱 
主 绕组 ， 忆 EE 


Ve 





图 4-40 单 相 异 步 电 动机 工作 电路 连 线 图 
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2. 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 

1) 4 极 电动 机 的 额定 转速 是 2880r/min。 

2) 不 闭 电 动机 的 风扇 叶 对 电动 机 的 影响 不 大 。 

3) 检测 电容 需 之 前 ， 必 须 对 电容 噩 放电 。 

4) 电容 融 断 路 或 短路 ， 都 会 导致 电动 机 不 能 起 动 。 
5) 电动 机 不 能 起 动 ， 肯定 是 电容 融 损 坏 。 

6) 更 换 轴承 时 ,不 能 击 打 轴承 的 外 圈 。 

3. 说 出 图 4-41 所 示 的 电动 机 铭牌 中 各 项 的 含义 。 


接线 图 
A 0 i 
WW 
CE TD) | 





图 4-41 电动 机 铭牌 示例 


4. 将 图 4-42 所 示 的 发 电机 、 变 压 器 符号 连接 成 丫 联结 。 


U Vi Wi 1U 1Vi IW: 2U: 2V: 2Wi 
U, V, W， 1U» 1V, IW, 2U, 2V, 2W, 
发 电机 变压器 


图 4-42 ” 变 压 带 与 发 电机 的 连接 








5. 将 图 4-43 所 示 的 变压器 符号 与 高 压 电 网 和 低压 电网 连接 成 YAY0 联结 。 
6. 将 图 4-44 所 示 的 变压器 符号 与 高 压 电 网 和 低压 电网 连接 成 人 AY0 联结 。 
1Vi 1W1 2U: 2V 2Wi 1U! 1Vi 1IW 2U: 2V: 2W 
1U; 1V; IW» 2U, 2V, 2W; 1U; 1V; IW» 2U, 2V, 2W; 
图 4-43 ”变压器 与 高 、 低 压 电 网 的 图 4-44 ”变压器 与 高 、 低 压 电网 的 
连接 (YZY0 联结 连接 (AZY0 联结 
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2 
「— 下 一 下 一 


< 第 二 
二 
电动 机 的 使 用 和 维护 


直流 电动 机 是 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 电动 机 。 它 具有 起 动 转 矩 和 制 动 转 天 大 ( 容 
多 实现 快速 起 动 、 快 速 停 车 ) 、 调 速 性 能 好 ( 调 速 范围 广 ， 容 易 实 现 平滑 调节 ) 、 磁 干扰 少 
等 优点 ， 广 泛 应 用 于 小 功率 设备 和 大 功率 拖 动 设备 中 ， 如 电力 机 车 、 卷 扬 机 、 大 型 可 送 轧 钢 
wy 
电动 机 、 同 步 电 动机 和 伺服 电动 机 等 特种 电动 机 具有 独特 的 功能 ， 常 用 于 一 些 专用 
人 步 电动 机 相 比 ， 直 流 电 动机 和 特种 电动 机 的 结构 复杂 ， 使 用 和 维护 不 如 异步 电动 
机 方便 。 通 过 学 习 本 章 ， 可 以 掌握 这 些 电动 机 的 结构 、 基 本 原理 、 使 用 方法 以 及 维护 、 维 修 
方面 的 知识 。 


学习 目 村 


1) 掌握 直流 电动 机 的 分 解 及 部 件 认 识 、 检 测 。 

2) 掌握 直流 电动 机 的 类 别 及 接线 方法 。 

3) 掌握 直流 电动 机 常见 故障 及 排除 方法 。 

4) 了 解 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 、 制 动 方法 。 

5) 理解 直流 电动 机 的 常规 检查 和 维护 的 内 容 和 方法 。 
6) 掌握 直流 电动 机 常见 故障 的 类 型 及 排除 方法 。 

7) 掌握 步 进 电动 机 的 特点 和 使 用 方法 。 

8) 了 解 无 刷 直 流 电 动机 的 特点 和 使 用 方法 。 

9) 了 解 同 步 电 动机 的 特点 和 使 用 方法 。 


学习 方 法 建议 


图 文 结合 ， 对 于 原理 ， 能 基本 理解 就 可 以 了 ， 对 于 使 用 和 保养 方法 也 要 能 理解 ， 不 能 
死记 。 
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sy 
镭 < 维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 


sS.1 直流 电动 机 


5.1.1 直流 电动 机 的 原理 、 类 别 、 接 线 和 特点 


1. 直流 电动 机 的 基本 原理 

直流 电动 机 的 结构 如 图 5-1 所 示 。 

图 中 的 N、S 为 定子 的 磁极 ，abcd 为 转 
子 绕 组 , 1 为 转子 中 的 电流 ,为 转子 受到 
的 磁场 力 ， 该 力 的 方向 也 就 是 转子 的 旋转 
方向 。 

换 向 器 国定 在 转子 上 (与 转子 绕组 相 
连 ) ， 随 转子 一 起 运转 。 电 刷 固定 在 机 壳 上 ， 
不 随 转子 转动 。 

直流 电动 机 的 工作 原理 是 ， 通 过 电 刷 将 
直流 电源 加 到 换 向 器 上 ， 由 于 换 向 器 与 转子 
绕组 相连 ， 所 以 电 枢 中 有 电流 流 过 ， 转 子 中 
的 电流 会 受到 磁场 力 的 作用 ， 导 致 转子 转 图 5-1 直流 电动 机 的 缩 构 模 型 
动 。 由 于 电 刷 和 换 向 器 的 作用 ， 靠 近 每 一 定子 极 性 的 转子 导体 中 的 电流 方向 始终 不 变 。 例 
如 ， 图 5-1 中 当 ab 转动 到 上 方 时 ， 电 流 的 方向 总 是 ab， 受 的 磁场 力 总 是 向 左 ， 当 cd 转动 
到 上 方 时 ， 电 流 的 方向 总 是 4_ye， 受 到 的 磁场 力也 总 是 向 左 ， 所 以 转子 的 旋转 方向 不 变 。 

2. 5 种 直流 电动 机 的 接线 方式 和 特点 

励磁 就 是 使 直流 电动 机 (或 发 电机 ) 的 定子 产生 磁场 的 装置 。 根 据 励磁 方式 的 不 同 ， 
可 将 直流 电动 机 分 为 5 种 ， 详 见 表 5-1。 

5.1.2 拆 装 直流 电动 机 ， 认 识 与 检测 各 部 件 

拆 装 直 流 电 动机 的 方法 与 拆 装 交流 异步 电动 机 的 方法 大 体 相同 ， 不 同 之 处 是 电 刷 的 拆 装 。 

现 以 采用 串 励 式 电动 机 (可 以 使 用 直流 电 或 交流 电 供 电 ) 的 电动 工具 的 分 解 为 例 进行 介绍 。 
表 5-1 5 种 不 同 励 磁 方 式 的 直流 电动 机 
类 别 说 明 接线 图 特点 























结构 简单 、 价 格 低廉 、 体 





是 指 用 永久 磁 积 小 、 使 用 寿命 长 。 开 始 主 

永 磁 直流 电 | 铁 作为 定子 来 产 要 用 于 电动 玩具 、 小 家 电 
动机 生 励 磁 磁 场 的 直 中 。 近 年 来 ， 由 于 强 磁 性 永 
流 电动 机 入 磁铁 的 应 用 ， 出 现 了 大 功 


率 永 磁 直 流 电 动机 
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接线 图 





他 励 直 流 
电动 机 


励磁 绕组 和 转 
子 绕组 分 别 由 不 
同 的 直流 电源 
供电 





一 Ee 
直流 电源 二 
+o 直流 电源 一 


直流 电源 一 


直流 电源 二 


十 OO 


励磁 绕组 








励磁 电流 不 受 转子 电流 的 
影响 

在 励磁 电流 不 变 的 条 件 
F ， 起 动 转移 与 转子 电流 成 
正比 

可 以 通过 改变 励磁 电流 的 
大 小 来 改变 电动 机 的 转速 ， 
常用 于 电动 车 的 驱动 

注意 : 定子 绕组 的 绕 线 方 
向 ， 要 使 任意 时 刻 相 对 、 靠 
近 的 磁极 为 异 名 磁极 〈 即 一 
个 为 N、 男 一 个 为 S) 











并 励 直流 
电动 机 


励磁 绕组 和 转 
子 绕组 并 联 ， 由 
同一 直流 电源 
供电 





直流 电源 
i a 





励磁 绕组 导线 较 细 、 臣 数 
较 多 、 电 阻 较 大 。 电 动机 起 
动 转 矩 与 转子 绕组 电流 成 正 
比 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 
的 2.5 倍 ， 当 负载 增 大 时 会 
导致 转速 下 降 、 电 流 增 大 、 
转 和 矩 增 大 。 短 时 间 过 载 转 和 矩 
为 额定 转 矩 的 1.5 倍 左右 





串 励 直流 
电动 机 





励磁 绕组 和 转 
子 绕组 串联 ， 由 
同一 直流 电源 
供电 








直流 电源 
: 







转子 绕组 





励磁 绕组 和 转子 绕组 串 
联 ， 导 致 励磁 磁场 随 转 子 电 
流 的 改变 而 显著 地 变化 。 为 
了 减少 励磁 绕组 的 分 压 ， 要 
求 励磁 绕组 的 电阻 尽量 小 ， 
所 以 励磁 绕组 导线 较 粗 、 焉 
数 较 少 

转 矩 近似 与 转子 电流 的 2 
次 方 成 正比 。 转 速 随 转 拢 
(负载 ) 和 电流 的 增 大 而 迅 
速 下 降 。 起 动 转 矩 可 达 额 定 
转 矩 的 5 倍 以 上 ， 短 时 间 过 
载 转 矩 为 额定 转 矩 的 4 倍 
以 上 

轻 载 或 空 载 时 转速 很 高 ， 
为 了 安全 ， 一 般 不 宜 空 载 起 
动 ， 不 能 用 来 拖 动 链条 、 传 
送 带 等 
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ge 
国难 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 











( 续 ) 
类 别 说 明 接线 图 特点 
直流 电源 
6 o 两 个 励磁 绕组 产生 的 磁场 
有 两 个 励磁 绕 方向 相同 的 称 为 积 复 励 直流 
组 , 一 个 与 转子 L， 电动 机 ， 方 向 相反 的 称 为 差 
复 励 直流 | 绕组 串联 (下 数 励磁 绕组 复 励 直流 电动 机 。 积 复 励 式 


电动 机 少 )， 另 一 个 与 
转子 绕组 并 联 
( 硬 数 多 ) 


工作 更 稳定 ， 更 为 常用 

起 动 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 
4 倍 ， 短 时 过 载 转 矩 约 为 额 
定 转 矩 的 3.5 售 


励磁 绕组 











1. 拆 僵 机 壳 〈 端 盖 ) 、 认 识 与 检测 各 部 件 

拆 僵 机 却 〈 端 盖 ) 、 认 识 与 检测 电 刷 、 电 刷 架 的 方法 如 图 5-2 所 示 。 

2. 其 他 直流 电动 机 的 结构 

典型 直流 电动 机 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 

从 图 5-3 可 以 看 出 ， 各 种 直流 电动 机 的 结构 大 同 小 异 ， 拆 、 闭 的 方法 也 基本 相同 。 


5.1.3 直流 电动 机 的 起 动 


1. 直流 电动 机 起 动 的 过 程 

把 带 有 人 负载 的 电动 机 从 静止 起 动 到 某 一 稳定 速度 的 过 程 为 起 动 过 程 。 电 动机 要 完成 起 
动 ， 必 须 先 保证 有 磁场 ( 即 先 通 励 磁 电 流 )， 而 后 (或 者 同时 ) 加 电 枢 电压 。 

由 于 直流 电动 机 带动 生产 机 械 起 动 ， 因 此 生产 机 械 根据 生产 工艺 的 特点 ， 对 起 动 过 程 会 
有 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 对 于 无 轨 电 车 的 直流 电动 机 拖 动 系统 ， 起 动 时 要 求 平稳 慢 速 起 动 ， 因 
为 起 动 过 快 会 使 乘客 感到 不 和 舒适。 而 对 于 一 般 的 生产 机 械 则 要 求 有 足够 的 起 动 转 和 矩 ， 这 样 可 
以 缩短 起 动 时 间 ， 从 而 提高 生产 效率 。 

2. 直流 电动 机 的 起 动 方法 

直流 电动 机 的 起 动 方 法 详 见 表 5-2。 
5.1.4 直流 电动 机 的 调 速 

生产 中 ， 大 量 的 机 械 要 求 在 不 同 的 情况 下 以 不 同 的 速度 工作 。 调 速 是 指 在 负载 恒定 的 条 
件 下 ， 人 为 地 改变 电路 的 参数 ， 而 得 到 不 同 的 速度 。 调 速 与 因 负 载 变 化 而 引起 的 转速 变化 是 
不 同 的 。 调 速 是 主动 的 ， 负 载 变化 时 的 转速 变化 则 是 被 动 的 ， 且 这 时 电气 参数 未 变 。 负 用 的 
调 速 方法 如 下 。 
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电 刷 架 





边缘 有 棱角， 修正 成 光滑 
应 进行 修正 的 小 圆 角 
、 电 刷 电 刷 
~ bp 
a) 观察 电 刷 的 金属 编织 导线 是 否 断 裂 、 
散 开 、 电 刷 架 是 否 破裂 、 弹 得 是 否 无 力 b) 观察 电 刷 表面 是 否 光滑 圆 润 





图 5-2 串 励 式 电动 机 的 分 解 与 部 件 认 识 


11s 





< > fg 四 工 上 沿 披 能 式 几 加 角 


换 向 器 绕组 





! @ 目测 检查 换 向 器 是 否 光滑 ， 片 与 片 之 间 是 否 有 电 刷 
站 局 造成 的 短路 现象 


MES 






转子 绕组 的 每 一 抽 
头 都 焊 在 换 向 片 的 
钩 爪 上 (一 个 抽 头 
对 应 一 个 钧 爪 ) 





说 明 : 用 绝缘 电阻 表 检 测 ， 鸡 基 下 本 应 大 No 用 
人 阻 值 应 为 om 


ESSE 





' 1、2 为 一 个 定子 绕组 的 两 根 引 出 线 ，3、4 为 另 一 个 定子 绕组 衣 ; 检查 轴 疝 间 除 、 横 向 间隙， 是 否 转动 灵活 ， 
的 两 很 引出 线 - 这 4 根 引出 线 可 按 表 5 -1 连接 成 囊 励 式 电路 。 ， 是 否 缺 油 


ED 


图 5-2 串 励 式 电动 机 的 分 解 与 部 件 认识 〈 续 ) 
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a) 结构 示意 图 
1 一 前 端 盖 2 一 散热 风扇 3 一 机 座 4 一 后 端 盖 5 一 电 刷 及 电 刷 架 6 一 转子 





转子 和 转 
子 绕组 





b) 实物 结构 示意 图 
图 5-3 典型 直流 电动 机 的 结构 


表 5-2 直流 电动 机 的 起 动 方法 











起 动 方法 解释 备注 

为 最 简单 的 起 动 方法 。 将 直流 电动 机 直接 加 上 和 额 | 图 中 为 直流 电源 ， 八 、/ 分 别 为 电 枢 绕组 、 励 磁 绪 
定 电 压 的 起 动 方 法 ， 如 图 所 示 组 的 电流 
UN 除了 容量 很 小 的 电动 机 外 ， 直 流 电动 机 是 不 允许 全 压 
起 动 的。 因为 有 
1,=(Uy -E,)/r, 

电动 机 在 刚 起 动 时 ， 转 速 n =0， 电 枢 绕 组 产生 的 反 
全 压 起 动 电动 势 ,=0， 大 容量 电动 机 的 电 枢 ( 即 转子 ) 绕组 电 











并 励 式 电动 机 全 压 起 动 (示例 ) 








阻 7, 很 小 ， 奉 直接 加 额定 电压 起 动 ， 电 枢 电 流 1, 会 突 增 
到 额定 电流 的 4~7 倍 。 此 时 ， 电 动机 的 换 向 情况 恶化 ， 
在 电 刷 与 换 向 器 表面 之 间 产 生 过 大 的 火花 ， 甚 至 产生 
“ 环 火 ”。 过 大 的 电流 冲击 和 转 矩 冲击 ， 对 电网 及 拖 动 系 
统 也 是 有 害 的 。 所 以 ， 在 起 动 过 程 必须 设法 限制 电 枢 
电流 
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xy 
镭 < 维 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 








( 续 ) 
起 动 方法 解释 备注 
藻 采 用 手工 调节 电压 UV 时 ,UV 不 能 升 得 太 快 ， 否 则 电 
在 起 动 过 程 降低 电 枢 电压 进行 起 动 。 在 起 动 瞬间 , | 流 还 会 发 生 较 大 的 冲击 。 为 了 保证 限制 电 枢 电流 ， 手 工 
减 压 有 反 电动 势 很 小 ， 降 低 外 加 电源 电压 ， 可 防止 产生 过 | 调节 必须 小 心地 进行 


起 动 法 





大 的 起 动 电流 。 待 电动 机 转速 升 高 后 ， 反 电动 势 增 
大 ， 电 流 降 低 ， 这 时 再 逐渐 增加 电 枢 两 端的 外 加 电 
压 ， 直 到 电动 机 达到 要 求 的 转速 


在 自动 化 的 系统 中 ， 电 压 的 调节 及 电流 的 限制 靠 一 些 
环节 自动 实现 ， 较 为 方便 

当 没有 可 调 电源 时 ， 则 宜 采 用 下 面 介绍 的 串 电 阻 起 
动 法 





串 电阻 
起 动 法 





在 电 枢 电路 内 串 入 适当 的 外 加 电阻 ， 来 限制 起 动 
瞬时 过 大 的 起 动 电流 ， 等 电动 机 转速 逐渐 升 高 ， 反 
电动 势 增 大 ， 电 枢 电 流 相对 减 小 后 再 逐 级 切除 外 加 
电阻 ， 直 到 电动 机 达到 要 求 的 转速 ， 如 图 所 示 

这 种 电阻 专 为 限制 起 动 电流 用 ， 又 称 为 起 动 电阻 








U 二 


| | 





电 枢 电路 串 入 电阻 分 级 起 动 (示例 ) 


1. 机 械 方法 调 速 
机 械 方法 是 通过 改变 传动 机 构 的 速度 比 ( 传 动 比 ) 来 实现 的 。 机 械 变 速 机 构 较 复杂 。 
2. 电气 方法 调 速 
电气 方法 调 速 是 通过 改变 加 到 电动 机 上 的 电压 来 实现 的 。 采 用 电气 调 速 ， 电 动机 在 一 定 
负载 情况 下 可 获得 多 种 转速 ， 电 动机 可 与 工作 机 构 同 轴 ， 或 其 间 只 用 一 套 变速 机 构 ， 机 械 上 
较 简 单 ， 但 电气 上 较 复杂 。 电 气 调 速 一 般 有 3 种 ， 下 面 以 他 励 式 直流 电动 机 为 例 进 行 说 明 。 


(1) 


改变 电源 电压 调 速 的 方法 是 ， 升 高 电源 电压 可 以 
提高 电动 机 的 转速 ， 降 低 电源 电压 便 可 以 降低 电动 机 
的 转速 。 要 改变 电 枢 的 电压 ， 必 须 使 用 独立 可 调 的 直 
流 电 源 ， 目 前 用 得 最 多 的 是 晶闸管 整流 装置 ， 如 
图 5-4 所 示 。 通 过 电位 右 可 以 调 市 触发 带 的 控制 电 





改变 电源 电压 调 速 











对 该 起 动 方法 的 基本 要 求 是 ， 岂 起 动 电阻 的 阻 值 应 当 
满足 起 动 过 程 的 要 求 ， 主 要 是 要 保证 必需 的 起 动 转 矩 。 
一 般 希 望 平均 起 动 转 和 矩 大 些 ， 这 样 可 以 缩短 起 劲 时 间 。 
但 起 动 转 矩 也 不 能 过 大 ， 因 为 电动 机 允许 的 最 大 电流 ， 
通常 都 是 由 电动 机 的 无 火花 条 件 和 生产 机 械 的 允许 强度 
所 限制 ， 一 般 直 流 电 动机 的 最 大 起 动 电流 按 规定 不 得 超 
过 额定 电流 的 1.8 ~2.5 倍 。 忆 从 经 济 上 要 求 起 动 设备 
简单 、 可 靠 。 为 满足 这 样 的 要 求 ， 希望 起 动 电阻 的 级 数 
越 少 越 好 ， 但 起 动 电阻 过 小 会 使 起 动 过 程 的 快速 程度 和 
平滑 性 变 差 。 因 此 为 了 保证 在 不 超过 最 大 允许 电流 的 条 
件 下 尽 可 能 满足 平滑 性 和 快速 起 动 的 要 求 ， 须 设 几 级 起 
动 电阻 ， 各 级 起 动 电阻 都 要 对 应 相同 的 最 大 电流 和 切换 
电流 

















压 一 改变 触发 需 所 发 出 的 触发 脉冲 的 相位 一 改变 整流 


途 的 输出 电压 一 改变 电动 机 的 电 枢 电压 一 进而 达到 调 


速 的 目的 。 


该 调 速 方法 的 特点 是 ， 册 平滑 性 好 ， 可 实现 无 级 
调 速 ; 人) 属于 恒 转 矩 调 速 ; 吧 可 以 靠 调 节 电 概 两 端 电 
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图 5-4 用 晶闸管 整流 设备 
对 他 励 式 直流 电动 机 进行 调 速 








压 来 起 动 电动 机 而 不 用 男 外 添加 起 动 设 备 ， 这 就 是 前 面 所 说 的 徘 改 变 电 枢 电压 的 起 动 方 法 。 

电源 电压 的 变化 范围 是 0 到 额定 电压 。 这 种 调 速 方法 属于 恒 转 矩 调 速 ， 适 于 恒 转 矩 负 载 
的 生产 机 械 。 

(2) 电 枢 回路 串 接 电阻 调 速 

电 枢 回路 通过 串 接 电阻 来 改变 通过 转子 的 电流 ， 可 以 达到 调 速 的 目的 。 原 理 如 图 5-5 
所 未 。 








DCIIOV J 
9 o 


a) 直流 供电 





FU3 





0) 控制 电路 
图 5-5 直流 电动 机 串 接 电阻 调 速 电路 


图 5-5a 中 用 变 压 帮 将 220V 交流 电 降 压 ， 再 经 桥 式 整流 ， 输 出 直流 电动 机 正常 工作 所 需 
的 直流 电压 。 当 图 5-5c 中 的 起 动 按钮 SB, 按 下 后 ， 交 流 接触 硕 KM 的 线圈 得 到 380V 额定 
电压 ， 其 常 开 触 点 全 部 闭合 。 其 中 ，KM， (位 于 c、d 之 间 ) 和 KM (位 于 e、f 之 间 ) 闭 
合 ,使 电动 机 得 电 而 运转 ， 此 时 有 2 个 起 调 速 作用 的 电阻 串 入 电 枢 电路 ， 电 动机 转速 较 慢 。 
KM (位 于 a、b 之 间 ) 闭合 ， 可 对 SB， 实现 目 锁 。 当 SB; 按 下 时 ,接触 右 KA 的 线圈 得 
电 ， 使 其 党 开 触 点 KA; 闭合 ， 此 时 调 速 电阻 忆 不 接 入 电 枢 电路 ， 电 动机 转速 变 快 。 同 理 ， 
当 按 下 SB4 时 ，KA, 常 开 触 点 被 闭合 ， 调 速 电阻 Ri 不 接 入 电路 ， 电 动机 转速 达到 最 大 。 

电 枢 回路 串 接 电阻 调 速 的 优点 是 方法 较 简 单 ， 容 易 制 作 。 其 实物 电路 如 图 5-6 所 示 ， 通 
过 该 图 ， 可 以 增强 对 该 电路 感 观 上 的 认识 。 

该 调 速 方法 的 特点 是 : 简单 易 行 ,成 本 低廉 ,但 由 于 调 速 是 有 级 的 ， 调 速 的 平滑 性 

调 方 区 间 只 能 是 电动 机 的 额定 转速 各 下 调 市 。 当 负载 较 小 时 ， 低 速 时 的 机 械 特性 很 软 ， 
即 负载 的 较 小 变化 将 引起 转速 的 较 大 波动 。 在 额定 负载 时 ， 其 调 速 范围 一 般 是 2:1 左右 。 然 
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1 时 fg 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 








下 站 由 ， a 
| = 此 
全 因 | 四 | 加 FU; ‘® FU, '® 


图 5-6 直流 电动 机 串 和 人 电阻 调 速 实物 接线 示意 图 


而 当 为 轻 负载 时 ， 调 速 范围 很 小 ， 在 极端 情况 下 ， 即 理想 空 载 时 ， 则 失去 调 速 性 能 。 这 种 调 
速 方法 属于 恒 转 矩 调 速 性 质 ， 在 调 速 范围 内 ， 其 长 时 间 输 出 额定 转 矩 不 变 。 

(3) 改变 电动 机 主 磁 通 的 调 速 方法 

改变 主 磁 通 的 调 速 方法 ， 一 般 是 采用 增 大 励磁 电路 的 电阻 ， 使 主 磁 通 减 小 来 实现 调 速 。 
因为 电动 机 正常 工作 时 ， 磁 路 已 经 接近 饱和 ， 所 以 不 宜 采 用 增 大 磁 通 的 方法 。 

普通 的 非 调 磁 直流 他 励 电 动机 ， 所 能 允许 的 减弱 磁 通 提高 转速 的 范围 是 有 限 的 。 专 门 作 
为 调 磁 使 用 的 电动 机 ， 调 速 范围 可 达 3 ~4 倍 。 


5.1.5 直流 电动 机 的 制 动 


1. 电动 与 制 动 的 区 别 

电动 机 的 工作 状态 按 拖 动 性 能 可 分 为 电动 及 制 动 两 类 。 

1) 电动 状态 。 当 电动 机 在 外 加 电源 的 作用 下 ， 产 生 与 系统 运动 方向 一 致 的 转 矩 ， 并 通 
过 传动 机 构 拖 动 生产 机 械 工 作 时 ， 即 为 电动 工作 状态 。 在 电动 工作 状态 下 ， 电 动机 的 电磁 转 
和 矩 方 向 与 转速 的 方向 相同 ， 为 拖 动 性 质 的 转 矩 ， 电 动机 把 由 电网 取得 的 电能 变 成 机 械 能 输 
出 。 通 党 情况 下 ， 电 动机 都 是 工作 在 电动 状态 下 。 

2) 制 动 状态 。 在 某 些 情况 下 ， 也 需要 电动 机 工作 在 制 动 状态 下 。 制 动 是 指 电动 机 从 菏 
一 稳定 的 转速 开始 减速 到 停止 或 限制 位 能 负载 的 下 降 速 度 时 的 一 种 运转 过 程 。 在 制 动 工 作 状 
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态 下 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 方向 与 转速 的 方向 相反 ， 为 制 动 性 质 的 转 抵 ， 电 动机 把 系统 的 机 械 
能 变 成 电能 输出 。 由 此 可 见 ， 制 动工 作 状 态 的 实质 是 ， 电 动机 成 为 发 电机 ， 消 耗 机 械 能 。 
电力 拖 动 系统 之 所 以 需要 工作 在 制 动 状态 ， 是 生产 机 械 提 出 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 3 种 情况 : 
1) 生产 机 械 为 加 快 起 动 和 制 动 过 程 ， 提 高 生产 效率 。 
2) 当 生 产 机 械 在 高 速 工 作 过 程 中 ， 根 据 需要 迅速 降 为 低速 或 者 迅速 由 正 转变 为 反 转 。 
3) 有 些 处 于 高 处 的 负载 为 获得 稳定 的 下 放 速 度 。 
2. 直流 电动 机 的 制 动 方式 
直流 电动 机 广义 的 制 动 方式 有 : 自由 停车 法 、 机 械 制 动 法 〈 和 刹车 法 ) 、 电 气 制 动 法 。 电 
气 制 动 法 是 将 系统 的 机 械 能 转化 为 电能 ， 消 耗 在 电 枢 回路 或 回馈 给 电网 ， 电 气 制 动 的 具体 方 


式 风 表 5-3。 


名 称 








表 5-3 直流 电动 机 的 电气 制 动 方式 〈 以 他 励 式 为 例 ) 


图 示 (示例 ) 


说 明 








能 耗 制 动 (是 








当 双 掷 开关 $ 接 至 电源 VU 时， 为 电动 状态 。 当 S 接 至 
电阻 R, 时 (切断 了 电 枢 电源 )， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 n 
的 方向 不 变 ， 从 而 反 电动 势 , 也 不 变 。 在 电 枢 回路 中 靠 
E, 产 生 电 枢 电 流 ， 其 方向 与 电动 状态 时 相反 ， 那 么 电动 
机 转 矩 了 与 电动 时 的 转 矩 方 回 相反， 也 与 转速 n 方向 相 
反 ， 即 了 起 制 动 作 用 ,使 系统 减速 














将 转轴 上 的 动能 能 耗 制 动 有 以 下 特点 
转化 为 电能 ， 消 QOD 制 动 时 ， 直 流 电动 机 脱离 电网 变 成 直流 发 电机 单 
耗 在 电 枢 回 路 的 独 运行 ， 把 系统 存储 的 动能 ， 或 位 能 性 负载 的 位 能 转变 
一 种 方式 ) 成 电能 ， 消 耗 在 电 枢 电路 的 总 电阻 上 
@ 制 动 时 ， 转 子 转速 与 7 成 正比 ， 转 速 n 下 降 时 ， 
注 ; 图 中 为 转子 转速 ,7 为 转子 产生 的 |7 也 下 降 ， 所 以 低速 时 制 动 效果 差 ， 为 加 强制 动 效果 ， 
电磁 转 矩 ，7 为 负载 造成 的 转 矩 ， 已 为。 | 可 减少 R.， 以 增 大 制 动 转 矩 7?， 即 多 级 能 耗 制 动 
转子 绕组 中 的 反 电动 势 ， 箭 头 表 示 方 向 “| @) 实现 能 耗 制 动 的 线路 简单 可 靠 ， 当 n=0 时 了 =0， 
可 实现 准确 停车 
十 L 一 
机 本 保持 励磁 电流 大 不 变 ， 将 电源 电压 极 性 改变 ， 同 时 电 
吉 枢 回 路 串 人 制 动 电阻 R,， 此 时 ， 转 速 n 方 向 不 变 ， 而 电 
= 磁 转 矩 7 的 方向 改变 ， 则 7 与 4 反 向 ,实现 制 动 
反 接 制 动 电压 反 接 制 动 有 以 下 特点 





3. 直流 电动 机 能 耗 制 动 电 路 示例 
直流 电动 机 带 有 能 耗 制 动 的 控制 电路 如 图 5-7 所 示 。 当 按 下 起 动 按钮 SB, 时 ， 接 触 器 KM 


J 可 以 使 电动 机 迅速 停机 
Q 需要 加 入 足够 的 电阻 ， 限 制 电 枢 电 流 
(3 转速 至 零 时 ， 需 切断 电源 
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的 线圈 得 电 ，KMI 所 有 的 常 开 触 点 变 为 团 合 ， 电 动机 运转 ， 同 时 常 闭 触 点 变 为 断 开 ,电阻 R 
不 接 入 电路 。 当 按 下 停止 按钮 SB 时 ， 接 触 右 KM 的 线圈 失 电 ， 其 常 开 触 点 断 开 ， 切断 了 电 
枢 的 供电 ， 同 时 和 常 团 触 点 变 为 团 合 ， 电 阻 让 接 入 电 枢 电路 ， 电 枢 绕 组 中 的 反 电动 势 在 回路 中 产 
生 转 和 矩 ， 此 时 产生 的 电磁 转 矩 与 转子 原来 的 旋转 方 各 相反， 从 而 可 起 到 制 动 作用 。 


~220V 
pe 
> | 
O DC1 10V O Si (WW 


a) 直流 供电 电路 b) 电 枢 电路 





FU; 





上 MI 
0) 控制 电路 
图 5-7 直流 电动 机 带 有 能 耗 制 动 的 控制 电路 
直流 电动 机 能 耗 制 动 电路 实物 示例 如 图 5-8 所 示 。 





图 5-8 直流 电动 机 能 耗 制 动 电路 实物 接线 示例 
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4. 直流 电动 机 的 正 反 转 

改变 直流 电动 机 旋转 方向 的 方法 有 两 种 : 一 是 改变 励磁 电流 的 方向 ( 电 枢 电流 方 回 保 
持 不 变 ) ， 二 是 改变 电 枢 电流 的 方向 (励磁 电流 保持 不 变 ) 。 其 中 ， 通 过 改变 电 枢 电流 的 方 
回来 改变 转子 旋转 方向 的 电路 如 图 5-9 所 示 。 








图 5-9 直流 电动 机 的 正 反 转 控制 电路 (通过 改变 电 枢 电流 方 癌 来 实现 ) 
当 按 下 SB, 时 ， 接 触 器 KM 的 线圈 得 电 ， 位 于 a、b 之 间 和 位 于 c、d 之 间 的 两 对 常 开 
触 点 变 为 闭合 使 电 枢 得 电 旋转 ， 位 于 。、f 之 间 的 常 开 触 点 闭合 ， 对 SB 实现 自 锁 。 常 闭 触 
点 KM 变 为 断 开 ， 可 以 防止 在 电动 机 运转 过 程 中 因 失 误 按 下 了 SB, 而 导致 的 短路 现象 。 按 
下 SBs 可 使 电动 机 停 转 。 按 下 SB, 时 ， 转 子 可 以 反 转 ， 其 过 程 与 按 下 SB, 相似 ,读者 自行 分 
析 。 该 电路 的 实物 接线 图 (示例) 如 图 5-10 所 示 。 








图 5-10 ”直流 电动 机 的 正 反 转 控 制 电 路 (通过 改变 电 枢 电流 方向 来 实现 ) 实物 接线 示例 
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5.1.6 直流 电动 机 的 使 用 与 维护 


1. 直流 电动 机 的 常规 检查 
直流 电动 机 的 常规 检查 见 表 5-4。 
表 5-4 直流 电动 机 的 常规 检查 
序号 项 目 说 明 











0. 5MQ 时 ， 应 进行 烘 干 处 理 ， 测 量 合格 后 再 将 拆除 的 接线 恢复 


QD 用 压缩 空气 或 手动 吹风 机 吹 净 电 动机 内 部 灰尘 、 电 刷 粉 来 等， 清除 污垢 杂 物 
G@) 拆除 与 电动 机 连接 的 一 切 接线 ， 用 绝缘 电阻 表 测 量 绕组 对 机 座 的 绝缘 电阻 。 甸 小 于 


中 使 用 前 的 检查 | @ 检查 换 向 器 的 表面 是 否 光 洁 ， 如 发 现 有 机 械 损伤 或 火花 灼 痕 ， 应 进行 必要 的 处 理 














(9 检查 电 刷 是 否 严重 损坏 ， 电 刷 架 的 压力 是 否 适当 ， 电 刷 架 的 位 置 是 否 位 于 标记 的 位 置 
(9) 根据 电动 机 铭牌 检查 直流 电动 机 各 绕组 之 间 的 接线 方式 是 否 正确 ， 电 动机 额定 电压 与 
电源 电压 是 否 相 符 ， 电 动机 的 起 动 设备 是 否 符 合 要 求 ， 是 否 完好 无 损 











制 起 动 电流 








能 过 慢 ， 并 确保 起 动 电 流 不 能 过 大 (一般 为 额定 电流 的 1~2 倍 ) 


QD 除 功率 很 小 的 直流 电动 机 可 以 直接 起 动 外 ， 一般 的 直流 电动 机 都 要 采取 减 压 措施 来 限 


G@) 当 直 流 电动 机 采用 减 夺 起动 时 ， 要 掌握 好 起 动 过 程 所 需 的 时 间 ， 不 能 起 动 过 快 ， 也 不 


(| 运行 过 程 的 检查 | @ 在 电动 机 起 动 时 就 应 做 好 相应 的 停车 准备 ,一 旦 出 现 意 外 情况 时 应 立即 切除 电源 ， 并 


查找 故障 原因 





发 出 焦 册 味 等 现象 ， 如 有 ， 应 立即 停机 查找 原因 











表 5-5 直流 电动 机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 表面 的 火花 情况 





( 在 直流 电动 机 运行 时 ， 应 观察 电动 机 转速 是 否 正常 ; 有 无 品 


声 、 振 动 等 ， 有 无 冒 烟 或 


(35) 注意 观察 直流 电动 机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 表面 的 火花 情况 〈 详 见 表 5-5) 




















电 刷 下 火花 程度 换 向 器 及 电 刷 的 状态 允许 运行 方式 

无 火花 

电 刷 边缘 仅 小 部 分 有 微弱 的 点 状 火 | 换 向 器 上 没有 黑 痕 ; 电 刷 上 没有 灼 痕 
花 或 有 非 放 电 性 的 红色 小 火花 允许 长 期 连续 运行 

电 刷 边缘 大 部 分 或 全 部 有 轻微 的 | ” 换 向 器 上 有 黑 痕 出 现 ， 用 汽油 可 以 擦 除 ; 
火花 在 电 刷 上 有 轻微 灼 痕 

句 器 上 有 黑 痕 出 现 ， 用 汽油 不 能 擦 除 ; 
电 刷 边缘 大 部 分 或 全 部 有 较 强 烈 的 本 We a 仅 在 短 时 过 载 或 有 冲击 负载 时 允 





i 电 刷 上 有 为 痕 。 短 时 出 现 这 一 级 火花 ， 换 向 | 襄 
器 上 不 出 现 灼 痕 ， 电 刷 不 致 伐 焦 或 损坏 














换 向 器 上 有 黑 痕 且 相 当 严 重 ; 用 汽油 不 能 


电 刷 的 整个 边缘 有 强烈 的 火花 ， 即 | 擦 除 ; 电 刷 上 有 灼 痕 。 如 在 这 一 级 火花 短 时 | ” 仪 在 直接 起 动 或 逆转 的 瞬间 允许 
环 火 ， 同 时 有 大 火花 飞 出 运行 ， 则 换 向 姻 上 将 出 现 灼 痕 ， 电 刷 将 被 烧 | 出 现 , 但 不 得 损坏 换 向 器 及 电 刷 


焦 或 损坏 








2. 直流 电动 机 的 维护 和 保养 
直流 电动 机 的 常规 维护 和 保养 见 表 5-6。 
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表 5-6 直流 电动 机 的 常规 维护 和 保养 
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名 称 说 明 备注 
直流 电动 机 结构 及 运行 过 程 中 
整体 的 维护 和 | “应 保持 直流 电动 机 的 清洁 ， 尽 量 防止 灰 沙 、 雨 水 、 油 污 、 杂 物 等 | 存在 的 薄弱 环节 是 电 刷 与 换 向 器 
保养 进入 电动 机 内 部 部 分 ， 因 此 必须 特别 注意 对 它们 
的 维护 和 保养 
换 向 器 表面 应 保持 光洁 ， 不 得 有 机 械 损伤 和 火花 灼 痕 。 如 有 轻微 
向 器 在 负载 作用 下 长 期 运行 
的 并 时 ， 可 用 0 号 砂纸 在 低速 族 转 的 换 向 器 表面 他 细 研 麻 。 如 换 向 | 全。 
换 向 器 的 维护 | 器 表面 出 现 严重 的 灼 痕 或 粗 覆 不 平 、 表 面 不 国 或 有 局 部 凸 四 等 现象 | 和 a 
和 保养 时 ， 则 应 拆 下 重新 进行 车 前 加 工 。 车 前 完毕 后 ， 应 将 片 间 云 母 档 中 | 不 骂 许 扣 te 
的 云母 片 下 刻 1mm 左右 ， 并 请 除 换 向 器 表面 的 金属 局 及 毛 灿 等 ,最 ype 
后 用 压缩 空气 将 整个 电 枢 表面 吹 扫 干 净 ， 再 进行 装配 人 
电 刷 与 换 向 器 表面 应 有 良好 的 接触 ， 正 常 的 电 刷 压 力 约 为 15 ~ 
25kPa， 可 用 弹 筑 秤 进行 测量 ， 如 图 所 示 。 电 刷 与 电 刷 盒 的 配合 不 宜 
过 紧 ， 应 留 有 少量 的 间 阶 
弹簧 称 电 刷 磨损 或 碎 裂 时 ， 应 更 换 牌 
号 、 尺 寸 规格 都 相同 的 电 刷 ， 新 
出 的 维护 和 
电 刷 装配 好 后 应 研磨 光滑 ， 保 证 
| 与 换 向 器 表面 有 80% 左右 的 接 
的 弹簧 触 面 
电 刷 架 
换 向 器 








5.1.7 直流 电动 机 的 常见 故障 及 检修 
直流 电动 机 的 常见 故障 及 排除 见 表 5-7。 


表 5-7 直流 电动 机 的 常见 故障 及 排除 

















故障 现象 可 能 原因 排除 方法 
、 Q 检查 电源 及 熔断 器 
赣 压 
@) 检查 励磁 绕组 及 起 动 器 
不 能 起 动 加 电 刷 回路 断 开 @ 检查 电 枢 绕 组 及 电 刷 换 向 器 接触 情况 
负载 过 重 或 或 设备 不 合 要 求 ， 应 分 昂 
@) 有 电源 但 电动 机 不 能 转动 机 负载 过 重 或 电 枢 被 卡 死 或 起 动 设备 不 合 要 求 ， 应 分 别 
进行 检查 
Q@ 检查 电源 电压 是 否 过 高 ， 主 磁场 是 否 过 弱 ， 电 动机 负 
载 是 否 过 轻 
Qa 转速 过 高 
速 不 正常 今 查 绕组 是 否 有 上 断路 、 短 路、 接地 科 章 ; 检 
转速 不 正常 人 @ 检查 电 枢 绕组 是 否 有 断路 、 短 路 、 接 地 等 故障 ; 术 














查 
电 刷 压力 及 电 刷 位 置 ; 检查 电源 电压 是 否 过 低 及 负载 是 否 过 
重 ; 检查 励磁 绕组 回路 是 否 正常 
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( 续 ) 
故障 现象 可 能 原因 排除 方法 
Q@ 电 刷 不 在 中 性 线 上 
QO@ 调整 刷 杆 位 置 
中 订 ~ 当 或 上 0 ~、 良 或 
外 电 届 压力 不 当 或 效 向 器 接 触 不 良 或 电 | 光束 电大 压力 、 研 诸 电 刷 与 换 向 器 接触 面 、 更 换 电 出 
刷 磨损 或 电 刷 牌号 不 对 央 
es be @ 研磨 换 向 器 表面 、 下 刻 云母 模 
电 刷 火花 过 大 。 @@ 换 向 器 表面 不 光滑 或 云母 片 凸 出 > Sa 
Sa i @ 降低 电动 机 负载 及 电源 电压 
@ 电动 机 过 载 或 电源 电压 过 高 a te 
@ 电 枢 绕组 或 磁极 绕组 或 换 向 极 绕组 故障 ea neem 
@ 转子 动 平衡 未 校正 好 
Q@ 电动 机 长 期 过 载 @ 更 换 功率 较 大 的 电动 机 
be @ 电源 电压 过 高 或 过 低 @ 检查 电源 电压 
过 热 或 冒 烟 | 可 
@ 电 槐 、 磁 极 、 换 向 极 绕组 故障 @ 分 别 检查 原因 
@ 起 动 或 正 、 反 转 过 于 频繁 @ 避免 不 必要 的 正 、 反 转 
Oz 各 绕组 绝缘 电阻 太 低 QO 人 典 干 或 重新 浸 漆 
机 座 带 电 | @ 出 线 端 与 机 座 相 接触 @ 修复 出 线 端 绝缘 
@ 各 绕组 绝缘 损坏 造成 对 地 短路 @ 修复 绝缘 损坏 处 








5.2 步 进 电动 机 


5.2.1 步 进 电 动机 的 概述 
常见 步 进 电动 机 的 外 形 如 图 5-11 所 示 。 


省 





b) 定子 0) 转子 
图 5-11 常见 步 进 电动 机 的 外 形 


步 进 电动 机 是 一 种 将 电 脉冲 转化 为 角 位 移 的 执行 机 构 ， 即 当 步 进 电动 机 的 驱动 带 接 受 一 
个 脉冲 信号 时 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ( 称 为 步 距 角 )。 步 
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进 电动 机 的 旋转 是 以 固定 的 角度 一 步 一 步 运行 的 《所 以 称 之 为 步 进 电动 机 ) 。 我 们 可 以 通过 
控制 脉冲 的 个 数 来 控制 电动 机 转 过 的 角度 ， 从 而 达到 精确 定位 的 目的 ， 还 可 以 通过 控制 脉冲 
的 频率 来 控制 步 进 电 动机 的 转速 或 加 速度 ， 从 而 达到 柔和 调 速 的 目的 。 

步 进 电动 机 没有 积累 误差 。 一 般 步 进 电 动机 的 精度 为 实际 步 距 角 的 3% ~5% ， 且 不 
积累 。 

步 进 电动 机 与 其 他 电动 机 不 同 ， 其 标 称 额定 电压 和 和 额定 电流 只 是 参考 值 ; 又 因为 步 进 电 
动机 是 以 脉冲 方式 供电 ,额定 电 压 是 其 最 高 电压 ， 而 不 是 平均 电压 ， 所 以 ， 步 进 电动 机 可 以 
超出 其 额定 值 范 围 工作 。 但 选择 时 不 应 偏离 额定 值 太 远 。 

步 进 电动 机 外 表 允 许 的 最 高 温度 : 步 进 电动 机 温度 过 高 首先 会 使 电动 机 的 人 磁性 材料 退 
侯 ， 从 而 导致 转 矩 下 降 旋 至 于 失 步 ， 因 此 电动 机 外 表 允 许 的 最 高 温度 应 取决 于 不 同 电动 机 磁 
性 材料 的 退 磁 点 ; 一 般 来 讲 ， 磁 性 材料 的 退 磁 点 都 在 130C 以 上 ， 有 的 甚至 高 达 200%C 以 上 ， 
所 以 步 进 电动 机 外 表 温度 在 80 ~90Y 完全 正 稼 。 

步 进 电动 机 的 转 矩 会 随 转 速 的 升 高 而 下 降 : 当 步 进 电 动机 转动 时 ， 电 动机 各 相 绕 组 的 电 
感 将 形成 一 个 反问 电动 势 ; 频率 越 蜗 ， 反 向 电动 势 越 大 。 在 它 的 作用 下 ,电动 机 随 频率 
(或 速度 ) 的 增 大 而 相 电 流 减 小 ， 从 而 导致 转 矩 下 降 。 

步 进 电动 机 低速 时 可 以 正常 运转 ,但 奢 遍 于 一 定 速 度 就 无 法 起 动 ， 并 伴 有 哺 叫 声 。 

步 进 电动 机 有 一 个 技术 参数 ， 空 载 起 动 频 率 ， 即 步 进 电动 机 在 空 载 情况 下 能 够 正常 起 动 
的 脉冲 频率 ， 如 果 脉 冲 频率 高 于 该 值 ， 电 动机 不 能 正常 起 动 ， 可 能 发 生 失 步 或 堵 转 。 在 有 人 负 
载 的 情况 下 ， 起 动 频率 应 更 低 。 如 果 要 使 电动 机 达到 高 速 转动 ， 脉 冲 频 率 应 该 有 加 速 过 程 ， 
即 起 动 频率 较 低 ， 然 后 按 一 定 加 速度 升 到 所 希望 的 高 频 (电动 机 转速 从 低速 升 到 高 速 )。 

步 进 电动 机 是 一 种 控制 用 的 特种 电动 机 ， 广 泛 用 于 各 种 开 环 控制 。 目 前 常用 的 步 进 电动 
机 种 类 见 表 5-8。 


























表 5-8 常用 的 步 进 电动 机 
名 称 竺 点 应 用 领域 
反应 式 步 进 电动 机 ， 是 一 种 传统 的 步 进 电动 机 ， 由 磁性 转子 铁心 
通过 与 由 定子 产生 的 脉冲 电磁 场 相互 作用 而 产生 转动 
反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 比较 人 简单， 转子 上 均匀 分 布 着 很 多 小 
反应 式 (VR) 步 进 | 元 ,定子 齿 有 三 个 励磁 绕组 ， 其 几何 轴线 依次 分 别 与 转子 齿 轴 线 错 








电动 机 开 。 电 动机 的 位 置 和 速度 与 导电 次 数 〈 脉 冲 数 ) 和 频率 成 一 一 对 应 
关系 。 而 方向 由 导电 顺序 决定 。 市 场 上 一 般 以 二 、 三 、 四 、 五 相 的 | 永 磁 式 步 进 电动 机 主要 应 
a 用 于 计算 机 外 部 设备 、 摄 影 


可 实现 大 转 算 输出 ， 步 距 角 一 般 为 1.5° ,但 噪声 和 振动 较 大 系统 、 光 电 组合 装 置 、 阀 门 








ee 电动 机 由 有 转子 和 定子 两 部 分 ， 可 以 是 定子 是 线 图 ， 转 子 是 永 大 | 全 全 和 

也 过 要 

ee ”| 铁 ; 也 可 以 是 定子 是 永 磁铁 ， 转 子 是 线圈 。 一 般 为 两 相 ， 体 积 和 转 | 卡 、 日 引 完 舍 机 、 电 了 名表 
矩 都 较 小 ， 步 距 角 一 般 为 7. 5* 或 15 及 医疗 设备 等 领域 中 











混合 了 永 磁 式 和 反应 式 的 优点 。 分 为 两 相 、 三 相 和 五 相 : 两 相 步 

混合 式 (HB) 步 进 | 距 角 一 般 为 1.8"， 五 相 步 进 角 一 般 为 0.72" ， 混 合式 步 进 电动 机 随 
电动 机 着 相 数 〈 通 电 绕 组 数 ) 的 增加 ， 步 进 角 减 小 ， 精 度 提 高 ， 这 种 步 进 
电动 机 应 用 最 为 广泛 
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国 。 维 修 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 





5.2.2 步 进 电动 机 的 参数 


1. 步 进 电动 机 固有 步 距 角 

控制 系统 每 发 出 一 个 脉冲 信号 时 ， 它 就 驱动 步 进 电 动机 按 设 定 的 方 回转 动 一 个 固定 的 角 
度 ， 叫 步 距 角 。 电 动机 出 三 时 给 出 了 一 个 步 距 角 的 值 ， 如 86BYG250A 型 电动 机 给 出 的 值 为 
0.9°/1. 8° (表示 半 步 工作 时 为 0.9° 即 半 步 角 为 0.9°*， 整 步 工 作 时 为 1.8° 即 整 步 角 为 1. 8°)， 
这 个 步 距 角 可 以 称 之 为 “ 步 进 电 动机 固有 步 距 角 ”， 它 不 一 定 是 电动 机 实际 工作 时 的 真正 步 
距 角 ， 真 正 的 步 距 角 与 驱动 右 有 关 。 

2. 相 数 

相 数 是 指 电 动机 内 部 的 线圈 组 数 ， 目 前 常用 的 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电 动机 。 
电动 机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 同 ,， 一般 两 相 电 动机 的 步 距 角 为 0.9°%1.8°*、 三 相 的 为 
0.75°/1.5°*、 五 相 的 为 0.36°/0.72°。 在 没有 细 分 驱动 器 ( 即 专用 于 步 进 电动 机 的 驱动 器 ) 
时 ， 用 户主 要 徘 选 择 不 同 相 数 的 步 进 电动 机 来 满足 自己 步 距 角 的 要 求 。 如 采 使 用 细 分 驱动 
顺 ， 则 “ 相 数 ”将 变 得 没有 意义 ， 用 户 只 需 在 驱动 硕 上 改变 细 分 数 ， 就 可 以 改变 步 距 角 。 

注 : 所 谓 半 步 工 作 和 整 步 工作 ， 我 们 以 四 相 步 进 电 动 机 为 例 进 行 说 明 ， 设 四 相 为 A、B、 
C、D。 电 动机 的 运行 方式 有 : 

1) 四 相 4 拍 。 当 按 “A 一 B 一 C 一 D 一 A……” 的 顺序 循环 给 每 一 相 加 电 时 ， 步 进 电动 机 
一 步 一 步 地 正 转 ( 正 转 、 反 转 是 相对 的 ); 奋 按 “D 一 C 一 B 一 A 一 D…… ”的 顺序 循环 给 每 
一 相 加 电 ， 则 步 进 电动 机 一 步 一 步 地 反 转 。 四 相 4 折 的 运行 方式 下 ， 每 一 个 脉冲 使 步 进 电动 
机 转 过 一 个 整 步 角 ， 这 就 是 整 步 运行 方式 。 四 相 4 拍 还 可 以 按 “AB 一 BC 一 CD 一 DA 一 
AB……” 的 方式 加 电 。 

2) 四 相 8 拍 。 当 按 “A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CD 一 D 一 DA 一 A……” 的 方式 循环 给 步 进 
电动 机 加 电 时 ， 即 四 相 4 拍 运行 方式 ， 每 一 个 脉冲 使 步 进 电动 机 转 过 半 个 步 距 角 ， 这 就 是 半 
步 运行 方式 。 

3. 保持 转 矩 ( Holding Torque) 

保持 转 矩 是 指 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 转 朱 。 它 是 步 进 电动 机 最 
重要 的 参数 之 一 ， 通 常 步 进 电 动机 在 低速 时 的 转 矩 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电 动机 的 输出 转 
和 矩 随 速 度 的 增 大 而 不 断 衰 减 ， 输 出 功率 也 随 速 度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 算 就 成 为 了 衡量 
步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 当 人 们 说 2N m 的 步 进 电动 机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 
情况 下 是 指 保持 转 矩 为 2N .mm 的 步 进 电动 机 。 

4. Detent Torque 

Detent Torque 是 指 步 进 电 动机 没有 通电 的 情况 下 ， 定 子 锁 住 转子 的 转 矩 。Detent Torque 
在 国内 没有 统一 的 翻译 方式 ， 容 易 使 大 家 产生 误解 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 的 转子 不 是 永 磁 
材料 ， 所 以 它 没有 Detent Torque。 


5.2.3 步 进 电动 机 的 应 用 示例 


现 以 亚 龙 YL -236 单片机 控制 装置 综合 实 训 平台 上 的 步 进 电动 机 及 其 驱动 系统 为 例 进 
行 介绍 。 
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1. 步 进 电 动机 

采用 两 相 永 磁感应 式 步 进 电 动机 ， 步 距 角 为 1. 8°*， 工 作 电 流 为 1.5A， 电 阻 为 1.10, 电 
感 为 2.2mH， 静 转 和 矩 为 2. 1kg/cm， 定 位 转 和 矩 为 180g/ ecm。 

2. 步 进 电动 机 驱动 絮 

驱动 右 为 SJ -23M2， 具 有 高 频 斩 波 、 和 便 流 驱动 、 抗 干扰 性 高 、5 级 步 距 角 细 分 、 输 出 
电流 可 调 的 优点 ,供电 电压 为 24 ~40V， 如 图 5-12 所 示 。 

驱动 硕 可 通过 拨 码 开关 来 调节 细 分 数 和 相 电 流 。 拨 码 开关 拨 向 上 为 0， 回 下 为 1。 拨 码 
开关 的 1、2、3 位 用 于 调节 步 距 角 ， 拨 人 码 开 关 设 定 的 每 一 个 值 对 应 着 一 个 步 距 角 (共有 
0.9"、0.45"、0. 225"、0. 1125" 、0. 0625 “五 种 ) 。 在 允许 的 情况 下 ， 应 尽量 选 高 的 细 分 数 即 
小 的 步 距 角 ， 以 获得 更 精准 的 定位 。 拨 码 开关 的 4、5 固定 为 1，6、7、8 用 于 调 市 驱动 电 
流 。 做 实验 时 可 设 为 最 小 的 驱动 电流 (1.7A) ， 因 为 负载 较 小 。 


We 





拨 码 开关 
步 进 脉冲 输入 端子 
控制 方向 的 信号 输入 端 
” 拨 人 码 开关 
脱 机 电 平 输入 端子 绽开 关 
的 设 定 值 
上 对 应 的 步 
| 距 角 
这 几 个 端 
子 输出 驱 
加 的 岂 
动机 各 aml| 
R AI 川 拔 码 开关 
压 信 和 号 | 拉克 关 
的 设 定 值 
| 对 应 的 驱 
+24V Bi 本 | 动 电流 
24V 的 地 (GND) ic | 


图 5-12 步 进 电动 机 驱动 


步 进 电动 机 驱动 带 的 端子 说 明 : 

1) CP: 由 单片机 输出 步 进 脉冲 传 到 CP， 用 于 驱动 步 进 电动 机 的 运行 位 置 和 速度 。 每 
一 个 步 进 脉冲 使 步 进 电动 机 转动 一 个 步 距 角 。 该 驱动 带 要 求 CP 脉冲 是 负 脉 冲 ， 即 低 电 平 有 
效 ， 脉 冲 宽 度 〈 即 低 电 平 的 持续 时 间 ) 不 小 于 5ps。 

2) DIR: 方向 控制 。DIR 取 高 电 平 或 低 电 平 ， 改 变 电 平 就 改变 了 步 进 电 动机 的 旋转 方 
向 。 注 意 ; 改变 DIR 电 平 ， 须 在 步 进 电动 机 停止 后 且 在 两 个 CP 脉冲 之 间 进 行 。 

3) FREE: 脱 机 电 平 。 寿 FREE = 1 或 悬空 则 步 进 电动 机 处 于 锁定 或 运行 状态 ; 厂 
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Cy 维 侈 电工 上 岗 技能 实 斩 图 解 


FREE =0， 则 步 进 电动 机 处 于 脱 机 无 力 状 态 (此 时 用 手 能 够 转动 转轴 ) 。 

4) A、A、B、B 为 驱动 器 输出 的 用 于 驱动 步 进 电动 机 运行 的 电压 信号 。 

3. 步 进 电动 机 位 移 机 构 及 保护 装置 

为 了 训练 应 用 步 进 电动 机 进行 精确 定位 的 能 力 ， 该 实 训 平台 设 有 位 移 机 构 与 保护 闭 置 ， 
如 图 5-13 所 示 。 


有 让 本 .| 
oto 川 | 川 


Fed 族 光 块 
| 


站 国 国 | 
| | 到 包 
出 | 让 到 中 引 引 = 
| 
避 引 中 下 下 
EEE 
[EH 天 
而 | 可 可 约 
中 


i ; 检测 右 限 位 、 右 超 程 的 
多 模式 光 耦 传感器 (两 个 ) 


IveR| 


| 步 进 电动 机 


= 一 
er 


步 进 电动 机 
细 分 驱动 需 


EASTON CO. LTD 








GND+5V CP DIR LL RL FLT 模块 接 
凤 和 人 和 和 线 端 


图 5-13 步 进 电 动机 、 驱 动 避 、 精 确定 位 位 移 装 置 





(1) 位 移 机 构 

步 进 电动 机 转轴 上 设 有 带 轮 ， 步 进 电动 机 转动 时 ， 带 轮转 动 ， 拖 动 传送 带 运 动 。 有 游标 
固定 在 传送 带 上 。 男 设 有 150mm 的 标尺 ， 所 以 电动 机 运行 时 ， 游 标 会 在 标尺 上 移动 。 通 过 
编程 控制 步 进 电 动机 的 运行 ， 可 以 实现 标尺 的 精确 定位 ， 这 一 特点 可 以 模拟 很 多 动作 机 构 的 
运行 。 

(2) 左右 限 位 、 超 程 保护 装置 

左右 限 位 、 超 程 保护 装置 采用 了 槽 式 光 夺 传 感 器 (又 称 光 遮 断 器 )， 如 图 5-14 所 示 。 
其 工作 原理 是 ， 当 没有 物体 进入 权 内 ， 传 感 融 内 的 红外 发 光 管 发 出 的 红外 光 没 有 被 挡住 ， 光 











图 5-14 模式 光 耦 传 感 天 
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敏 晶 体 管 包 和 导 通 ， 传 感 融 输出 低 电 平 ;， 当 有 物体 进入 模 内 ， 传 感 带 内 的 红外 发 光 管 发 出 的 
红外 光 被 挡住 ， 光 敏 晶体 管 截止 ， 传 感 带 输出 高 电 平 。 

在 位 移 机 构 的 左 限 位 处 设 有 两 个 模式 光 耦 传 感 硕 。 一 个 用 于 通过 编程 的 方式 来 限 位 
(限制 不 能 再 向 左 移动 ); 为 一 个 用 于 超 程 保护 ( 即 限 位 失败 后 ， 可 通过 便 件 来 进行 保护 )。 
在 右 限 位 处 也 是 这 样 。 

1) 编程 限 位 。 在 传送 带 上 除 固定 有 游标 外 ， 还 固定 有 一 个 遮光 块 。 从 图 5-13 可 以 看 
出 ， 当 游标 回 左 移动 时 ， 遗 光 片 在 同 右 运动 。 当 游标 运动 到 标 太 0 刻度 时 ， 遗 光 块 就 已 接近 
右 限 位 保护 装置 〈 即 模式 光 耦 传 感 硕 ) 了 。 当 遮光 片 再 向 右 移动 进入 右 限 位 区 斐 传 感 角 时 ， 
传 感 占 输出 高 电 平 。 编 程 时 通过 检测 该 电 平 ， 终 止步 进 电 动机 的 驱动 脉冲 ， 就 能 使 步 进 电 动 














机 停止 。 左 限 位 的 方法 也 是 这 样 。 限 位 光 耦 传 感 带电 路 如 图 5- 15 所 示 。 


二 93V 十 9V 





图 5- 15 步 进 电动 机 模块 的 左 、 右 限 位 光 耦 传 感 天 (是 一 样 的 ) 
2) 步 进 电动 机 的 超 程 保护 。 
如 采编 程 不 当 导 致 限 位 失败 后 ， 谈 光 片 会 继续 沿 原来 的 方 回 移动 ， 进 入 用 于 超 程 保护 的 光 厢 








传 感 融 ， 挡 住 红外 光 ， 传 感 带 会 输出 高 电 平 ， 通 过 晶体 管 驱动 继 电 融 动作 ， 切 断 给 步 进 电 动机 了 驱 
动 带 的 +24V 供电 ， 从 硬件 上 保证 电动 机 能 立即 停止 ， 以 实现 超 程 保护 ， 原 理 如 图 5- 16 所 示 。 


二 3V +3V 


+24V 通 过 继电器 的 一 对 常 闭 触 
24V1 一 一 点 给 步 进 电 动机 驱动 器 供电 


太 病 9 . SJ -230M2 





右 超 程 检测 Oe 步 进 电动 机 驱动 器 
图 5-16 超 程 保护 的 原理 图 
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4 
© ser smesmae 


5.3 无 刷 直 流 电动 机 


1. 无 刷 直 流 电 动机 的 实物 
无 刷 直 流 电 动机 的 实物 外 形 如 图 5-17 所 示 。 


接线 盒 位 置 传 感 器 电路 板 
导 人 磁盘 











0 0 
a) 结构 图 b) 小 型 无 刷 直 流 电动 机 及 驱动 器 
图 5-17 无 刷 直 流 电 动机 
2. 无 刷 直 流 电 动机 的 基本 结构 、 特 点 
无 刷 直 流 电 动机 的 基本 结构 、 特 点 见 表 5-9。 
表 5-9 无 刷 直流 电动 机 的 结构 及 特点 
结构 特点 图 示 换 向 方式 性 能 
微 处 理 器 不 断 检测 


转子 的 位 置 ， 并 控制 
变频 模块 ， 使 变频 模 | ”克服 了 传统 的 直流 电动 机 
块 输出 周期 性 通 、 断 | 的 缺陷 ， 又 具有 交流 电动 机 
如 图 中 Ui U>、Vi V2、 的 直流 电 ， 加 在 定子 | 所 不 具有 的 一 些 优点 ， 如 运 
Wi W,， 多 数 为 星 形 绕组 上 ， 实 现 了 换 向 , | 行 效率 高 、 调 速 性 能 好 、 无 
联结 说 明 : OD 定子 绕组 的 U,、V，、W, 三 个 端 | 使 转子 连续 稳定 地 转 | 涡 流 损失 等 

子 在 电动 机 内 连接 在 一 起 ; U| 、Vi 、Wi 三 | 动 , 无 需 普通 直流 电 
个 端子 引出 到 压缩 机 的 机 这 接线 柱 上 ， 形 成 | 劲 机 的 电 刷 和 换 向 带 
星 形 联结 ，@ NS 为 永 磁 转 子 


转子 由 永久 磁 钢 制 
成 ， 定 子 为 三 相 绕 组 ， 

















3. 无 刷 直 流 电动 机 的 运转 和 调 速 

检测 转子 的 位 置 有 两 种 方法 : 一 是 利用 电动 机 内 部 的 位 置 传 感 磊 (通常 为 稚 尔 元 件 ) 
提供 的 信号 ; 二 是 检测 出 无 刷 直 流 电 动机 绕组 的 电压 ， 利 用 采样 信号 进行 运算 后 得 出 。 由 于 
压缩 机 电动 机 无 法 安装 位 置 传 感 般 ， 所 以 直流 变频 空调 的 压缩 机 都 采用 后 一 种 方法 检测 转子 
的 位 置 。 

运转 和 调 速 的 电路 框图 及 解释 ， 如 图 5-18 所 示 。 

CPU 输出 控制 压缩 机 转速 的 信号 ， 作 用 于 变频 控制 电路 ， 变 频 控 制 电路 输出 6 路 控制 信 
写 ， 控制 驱动 带 中 6 个 大 功率 开关 管 按 设 定 的 规则 导 通 和 截止 。 规 则 是 ， 任 一 时 刻 Al 、Bi、 
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Ci 这 一 组 和 A,、 B,、 (2 这 一 组 都 只 4 能 各 导 通 ] 个 ， 即 任 一 时 刻 只 导 通 2 个 开关 管 〈 且 Ai 、\ 
A, 不 能 同时 导 通 ，B; 、B, 不 能 同时 导 通 ，Ci 、C2 也 不 能 同时 导 通 ) 。 

















位 置 检测 电路 
(检测 绕组 电压 ) 





室外 机 各 传感器 


图 5-18 无 刷 直流 电动 机 运转 和 调 速 的 电路 框图 


室内 机 传 来 的 控制 信号 


例如 ， 当 转子 在 某 一 位 置 ， 转 子 的 位 置 检测 信和 号 传 给 CPU， 使 Al 、B, 两 个 晶体 管 导 
通 ， 直 流 电 由 正极 ， 依 次 流 经 品 体 管 Al 、 电 动机 U 相 绕 组 、 电 动机 V 相 绕组 、 品 体 管 B,， 
回 到 负极 ，U 相 和 V 相 两 相 绕 组 通电 ， To (为 一 相 线 圈 即 W 相 不 通电 ,但 有 感 
应 电压 ， 该 感应 电压 可 以 用 作 该 位 置 的 位 置 检测 信号 ); 当 转 子 转 过 120" 时 ， 其 位 置 感应 信 
号 传 给 CPU，CPU 输出 控制 信和 号， 使 Bl 、Cs 两 个 晶体 管 导 通 ， 直流 电 由 正极 流 经 品 体 管 
Bi 、 电 动机 V 相 绕 组 、W 相 绕组 、 品 体 管 C ， 到 电源 负极 〈U 相 绕 组 不 通电 ,感应 电压 当 
作 该 位 置 的 位 置 检测 信号 ) ; 转子 再 转 过 120°* 时 ， 则 晶体 管 C1 、A, 导 通 ， 直 流 电 由 正极 流 
经 晶体 管 C1 、 电 动机 W 相 绕 组 、U 相 绕 组 、 蝇 体 管 A,， 到 电源 负极 (V 相 绕 组 的 感应 电压 
当 作 该 位 置 的 位 置 检测 信号 ) ， 如 此 周期 性 循环 。 总 之 ， 张 动 右 输出 的 是 断 续 的 、 极 性 不 断 
改变 的 直流 电 。 

加 在 绕组 上 的 平均 直流 电压 越 高 ， 电 动机 转速 越 快 。 加 在 每 相 绕 组 的 电压 如 图 5-19 
所 示 。 














U 相 
Ai 导 通 时 U 相 的 电压 为 正 
0 
A2 导 通 时 U 相 的 电压 为 负 7 


| B1 导 通 时 V 相 的 电压 为 正 | 时 V 相 的 电压 为 Bi 导 通 时 V 相 的 电压 为 正 | 


| B2 导 通 时 V 相 的 电压 为 负 上 一 时 V 相 的 电压 为 负 


| C1 导 通 时 W 相 的 电压 为 正 | 
| C: 导 通 时 Ww 相 的 电压 为 负 | 一 ~ 为 负 
图 5-19 加 在 无 刷 直 流 电 动机 绕组 上 的 电压 (规定 U、V、W 点 的 电动 势 高 时 ， 电 压 为 正 ) 
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4. 应 用 示例 

直流 变频 空调 器 实质 上 就 是 压缩 机 采用 了 无 刷 直 流 电动 机 。 全 直流 变频 空调 需 就 是 压缩 
机 、 室 内 风机 、 室 外 风机 都 采用 了 无 刷 直 流 电 动机 。 


5.4 ”同步 电动 机 


同步 电动 机 是 一 种 转子 转速 与 定子 旋转 爸 场 转速 相同 的 交流 电动 机 ， 对 于 一 台 同 步 电 动 
只 要 电源 频率 不 变 ， 其 转速 则 始终 保持 恒定 ， 不 会 因 电 压 和 负载 的 变化 而 发 生变 化 。 
1. 同步 电动 机 外 形 

同步 电动 机 的 外 形 (示例 ) 如 图 5-20 所 示 。 

2. 同步 电动 机 的 结构 和 工作 原理 

同步 电动 机 主要 由 转子 和 定子 构成 ， 其 定子 结构 与 一 般 的 异步 电动 机 相同 ,， 般 有 定子 绕 








机 


> 





组 。 转 子 与 异步 电动 机 不 同 。 异 步 电 动机 的 转子 一 般 为 党 形 ， 本 吴 不 具有 了 磁性。 而 同步 电动 
机 的 转子 一 般 有 两 种 形式 : 一 种 是 直流 励磁 转子 ， 上 面 舱 有 转子 绕组 ， 工 作 时 需要 用 直流 电 
源 为 它 提供 励磁 电流 ; 为 一 种 是 永久 磁铁 转子 。 同 步 电 动机 的 结构 如 图 5-21 所 示 。 


"Ee 








RS a) 隐 极 式 b) 凸 极 式 
图 5-20 同步 电动 机 的 外 形 图 5-21 同步 电动 机 的 结构 示意 图 


直流 励磁 转子 通电 后 也 形成 磁场 ， 相 当 于 磁铁 〈 永 久 磁铁 转子 本 喘 就 是 磁铁 ) ， 当 定子 
绕组 通 有 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕 组 会 产生 旋转 位 场 ， 此 时 的 定子 就 像 是 旋转 的 人 磁铁。 转子 
(人 磁铁 ) 会 被 旋转 的 磁铁 吸引 而 随 着 旋转 磁场 转 劲 ， 并 且 转 速 与 旋转 磁场 相同 。 

同步 电动 机 的 转速 n (r/min) 由 电动 机 的 磁极 对 数 p、 电 源 频率 (Hz) 决定 ， 可 用 下 
面 的 公式 计算 : 





n =60f/p 

3. 同步 电动 机 的 起 动 

(1) 同步 电动 机 无 法 起 动 的 原因 , 

同步 电动 机 通电 后 一 般 无 法 运转 ， 这 是 因为 当 。 入 < i 
定子 绕组 通 入 交流 电 后 ， 立 即 产 生 顺 时 针 的 旋转 磁 
场 ， 转 子 会 受到 顺 时 针 的 磁场 力 〈 异 名 磁极 相互 吸 0 
引 ) ， 由 于 转子 具有 惯性 ， 不 能 立即 以 同步 转速 旋 从 SS 有 
转 ， 如 图 5-22a 所 示 。 当 转子 刚 开始 旋转 时 ， 由 于 一 a 
定子 的 旋转 转速 很 快 ， 此 时 已 转 到 图 5-22b 所 示 的 2 o) 


位 置 ， 同 名 磁极 相互 排斥 ， 刚 开始 转动 的 转子 又 受 图 5-22 同步 电动 机 的 起 动 示意 图 
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到 了 与 转动 方向 相反 的 作用 力 而 无 法 运转 。 所 以 ， 转 子 受到 的 平均 转 矩 为 0， 无 法 起 动 。 
(2) 同步 电动 机 的 起 动 方法 
同步 电动 机 只 有 在 定子 旋转 磁场 与 转子 励磁 磁场 相对 静止 时 ， 才 能 得 到 平均 电磁 转 矩 。 

常用 的 起 动 方 法 见 表 5-10。 


名 称 


表 5-10 同步 电动 机 的 起 动 方法 


说 明 


备注 














辅助 电动 机 
起 动 











通常 选用 和 同步 电动 机 极 数 相同 的 感应 电动 机 
(容量 为 主机 的 5% ~ 15% ) 作为 辅助 电动 机 。 先 
用 辅助 电动 机 将 主机 拖 到 接近 同步 转速 ， 然 后 用 
自 整 步 法 将 其 投入 电网 ， 再 切断 辅助 电动 机 电源 








这 种 方法 只 适用 于 空 载 起 动 ， 而 且 所 需 设 备 多 ， 操 作 
Zu 


复杂 





变频 起 动 


此 法 实质 上 是 改变 定子 旋转 磁场 转速 利用 同步 
转 矩 来 起 动 。 在 起 动 开 始 时 ， 转 子 加 上 励磁 ， 定 
子 电源 的 频率 调 得 很 低 ， 然 后 逐步 增加 到 额定 频 
率 ， 使 转子 的 转速 随 着 定子 旋转 磁场 的 转速 而 同 
步 上 升 ， 直 到 额定 转速 











采用 此 法 须 有 变频 电源 ， 而 且 励 磁 机 与 电动 机 必须 是 
非 同 轴 的 ， 和 否则 在 最 初 转速 很 低 时 无 法 产生 所 需 的 励磁 
电压 





异步 起 动 





同步 电动 机 多 数 在 转子 上 装 有 类 似 于 感应 电动 
机 的 先 型 起 动 绕 组 ( 即 阻 尼 绕 组 )。 起 动 时 ， 利 
用 转换 开关 先 把 励磁 绕组 接 到 约 为 励磁 绕组 电阻 
值 10 倍 的 附加 电阻 上 ， 然 后 用 感应 电动 机 起 动 方 
法 ,将 定子 投入 电网 使 之 依靠 异步 转 矩 起 动 。 当 
转速 上 升 到 接近 同步 转速 时 ， 利 用 转换 开关 将 附 
加 电阻 脱 开 ， 而 接 通 励磁 电源 ， 依 徘 同步 电磁 转 





和 矩 将 转子 牵 人 同步 ， 如 右 图 所 示 


定子 与 定子 绕组 


起 动 绕组 





三 相 


Si 
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多 本 章 导 读 ) 


本 章 详细 介绍 了 常用 低压 电器 的 实物 外 形 、 结 构 、 工 作 原 理 、 作 用 、 应 用 场合 及 检测 方 
法 。 学 好 了 本 章 ， 可 以 为 电动 机 的 电气 控制 打下 良好 的 基础 。 


< 学习 目 本 


1) 认识 各 种 低压 电器 的 实物 外 形 及 关键 部 位 。 
2) 掌握 常用 低压 电器 的 原理 、 电 路 符号 、 特 点 、 作 用 、 接 入 电路 的 方法 。 
3) 掌握 常用 低压 电器 的 检测 方法 。 


9 学 习 方法 建议 ) 


读者 通过 图 文 对 照 进行 阅读 ， 并 联系 自己 在 生产 、 生 活 中 遇 到 的 实物 和 实际 问题 ， 来 理 
解 、 记 忆 党 用 低压 电器 的 实物 外 形 、 电 路 符号 ， 了 解 其 基本 结构 ， 掌 握 其 工作 原理 、 作 用 和 
检测 方法 。 

概述 

低压 电器 是 指 工作 在 交流 1000V 及 直流 1500V 以 下 电路 中 的 电器 。 低 压 电器 广泛 用 于 
输 配 电 系 统 和 电力 拖 动 控 制 系 统 。 按 其 作用 和 适用 对 象 可 分 为 低压 配 电 电 右 和 低压 控制 电器 
两 大 类 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 可 认识 常用 的 各 种 低压 电器 的 实物 外 形 、 结 构 、 工 作 原 理 、 作 
用 、 应 用 场合 及 检测 方法 ， 为 学 习 电 动机 的 电气 控制 打下 良好 的 基础 。 


6.1 党 握 常 用 低压 配 电 电 梨 的 特点 和 选用 方法 


6.1.1 认识 和 选用 常用 熔断 器 


炊 断 右 (俗称 保险 ) 主要 用 于 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 的 短路 保护 ， 是 最 简单 最 
常用 的 一 种 安全 保护 融 件 。 使 用 时 ， 炊 断 胡 串联 在 被 保护 的 电路 中 。 炊 断 帮 的 电路 符号 如 图 
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bl 
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贡 
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6-1 所 示 。 
1. 熔断 融 的 基本 结构 
熔断 需 由 炊 体 、 熔 管 和 底座 组 成 。 
1) 熔 体 。 熔 体 由 易 熔 金属 材料 铅 、 锡 、 和 欠 、 银 、 铜 及 其 合金 制 成 ， 
通常 做 成 丝 状 或 片 状 。 当 通过 的 电流 增 大 到 一 定 程度 时 ， 炊 体会 熔化 。 炊 ”图 6-1 熔断 器 





体 一 般 比 较 纤细 柔软， 有 良好 的 耐 热 性 和 阻 燃 性 。 某 熔 体 如 图 6-2 所 示 。 条 
a 
= 
= 二 
丝 状 熔 体 ( 熔 丝 ) b) 玻 璃 管内 的 片 状 熔 体 


图 6-2 ”典型 熔 体 


2) 熔 管 。 熔 管 是 炊 体 的 保护 外 壳 ， 用 耐 热 绝 缘 材料 制 成 ， 在 熔 体 熔断 时 具有 灭 弧 
作用 。 

3) 底座 。 底 座 用 次 、 玻 璃 或 硬 质 纤 维 制 成 ， 用 于 固定 熔 体 和 外 接 引 线 。 

4) 灭 弧 材 料 。 电 力 电路 及 大 功率 设备 使 用 的 熔断 禹 ， 还 具有 灭 弧 闭 置 。 因 为 这 类 电路 
不 仅 工作 电流 较 大 ， 而 且 当 熔 体 熔断 时 其 两 端的 电压 也 较 高 ， 熔 体 的 两 个 电极 之 间 会 产生 电 
弧 。 电 弧 是 一 种 气体 放电 现象 ， 即 触 头 间 气体 在 强 电场 作用 下 发 生 电 离 现 象 ， 产 生 呈 游离 状 
人 态 的 正 、 负 离子 ,使 气体 由 绝缘 状态 转变 为 导电 状态 ， 并 伴 有 高 温 、 强 光 。 电 弧 的 危害 很 
大 ， 由 于 熔断 时 产生 了 电弧 ， 可 使 电路 仍然 保持 导 通 状态 ， 延 久 了 电路 的 断 开 。 电 弧 的 温度 
也 很 高 ， 很 容易 损坏 电气 元 件 或 导线 。 灭 弧 材 料 必 须 有 很 强 的 绝缘 性 与 很 好 的 导热 性 。 石 英 
人 钞 是 常用 的 灭 弧 材 料 。 

太 提 醒 ; 有 些 熔断 货 具 有 炊 断 指示 标志 ， 作 用 是 当 燃 断 融 动作 《熔断 ) 后 ， 其 本 里 发 
生 一 定 的 外 观 变化 ， 易 于 被 维修 人 员 发 现 ， 例 如 ， 变 色 、 弹 出 固体 、 指 示 灯 变 亮 等 。 

2. 熔断 硕 的 工作 原理 

使 用 时 ,熔断 絮 应 串联 在 被 保护 的 电路 中 。 在 正常 情况 下 ， 熔断 絮 的 炊 体 相当 于 一 段 导 
线 ， 而 当 电 路 发 生 短路 或 严重 过 载 故 障 时 ， 电 流 迅速 增 大 。 当 电流 超过 熔 体 的 额定 电流 时 ， 
熔 体 熔断 ， 切 断 了 电路 ， 起 到 保护 线路 和 电气 设备 的 作用 。 

熔 体 的 熔点 一 般 在 200 ~300 左右 ， 熔 体 炊 断 时 间 与 熔 体 的 额定 电流 1 的 关系 详 见 表 
0-1。 








表 6-1 熔 体 熔断 时 间 





熔断 电流 1.25 ~1.37. 1. 6L, 27. 37 41. 8 ~107. 
熔断 时 间 不 会 熔化 1h 40s 4.5s 2.5s 瞬时 








3. 炊 断 带 的 主要 参数 
1) 额定 电压 : 指 熔 断 天 长 期 工作 时 所 能 够 耐 受 的 电压 ， 一 般 等 于 或 大 于 电气 设备 的 额 
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2) 额定 电流 : 指 在 长 期 工作 的 条 件 下 ,熔断 天 各 部 件 温 升 不 超过 规定 值 、 熔 体能 长 期 
流 过 而 不 被 炊 断 的 电流 。 熔 体 额 定 电 流 不 能 大 于 熔断 需 额 定 电流 。 

3) 极限 分 断 能 力 (分 断 电流 ): 当 电 路 出 现 故障 时 ， 熔 晰 器 能 可 靠 分 断 的 最 大 短路 电 
流 。 当 电路 通过 的 电流 高 于 炊 断 硕 极 限 分 断 能 力 时 ， 熔 断 表 熔断 时 不 能 可 憩 地 熄灭 电弧 ， 这 
样 ， 熔 断 体 虽 已 熔断 ， 但 电弧 起 到 了 短 接 熔 断 咒 的 作用 ， 容 易 损坏 电气 元 件 ， 甚 至 使 导线 

4. 燃 断 船 的 型 号 及 会 义 

1) 常用 低压 熔断 需 的 型 号 及 含义 如 图 6-3 所 示 。 


四 
熔 体 额定 电流 (A) 


熔断 器 额定 电流 (A) 
设计 代号 








C 一 瓷 插 式 
工 一 螺旋 式 
M 一 无 填料 密封 管 式 
T 一 有 填料 密封 管 式 
S 一 快速 式 
Z 一 自 复 式 
R 一 熔断 器 


图 6-3 常用 低压 熔断 需 的 型 号 及 含义 


2) 示例 。 某 熔断 器 的 型 号 及 型 号 解释 如 图 6-4 所 示 。 





DELIXIe 三 家 商标 
16-25 一 一 一 一 R 为 迷 电 器 ,I 为 螺旋 式 ，6 为 设计 代号 ，25 为 熔 休 额定 电流 (A) 
EG 25A A 500V 为 额定 电压 ，80kA 为 分 断 电流 
aa 
Q@ 第 一 个 字母 表示 功能 等 级 ，g 表 示 是 全 范围 保护 ，a 表 示 局 部 范围 保护 


@) 第 二 个 字母 表示 被 保护 的 对 象 。G 表 示 通 用 ， 既 可 用 于 居住 场所 及 类 
似 场 合 ， 也 可 以 用 于 工业 上 保护 电动 机 : M 表 示 保 护 电动 机 ; 工 表示 
es R 表 示 保 护 半 导体 器 件 。 后 面 的 25A 为 熔 体 额定 电 
IL 


图 6-4 熔断 天 型 号 的 含义 





说 明 : 全 范围 保护 是 指 炊 断 融 对 于 被 保护 回路 的 过 负 倍 、 过 电流 以 及 短路 电流 都 能 进行 
保护 。 如 果 只 对 短路 电流 进行 保护 ， 或 者 只 对 短路 和 过 电流 进行 保护 ， 而 过 负 从 需要 为 设 保 
护 装 置 进行 保护 ， 那 就 是 局 部 范围 保护 。 
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5. 常见 熔断 融 的 类 别 
常见 的 炊 断 右 有 插入 式 、 螺 旋 式 、 有 填料 式 、 无 填料 式 、 快 速 炊 断 式 等 几 种 。 下 面 分 
别 介绍 。 
(1) 插入 式 炊 断 右 (RC) 
插入 式 熔 断 融 详 见 表 6-2。 
表 6-2 插入 式 熔 断 器 





概述 图 示 特点 及 应 用 场合 
， | 由 电阻 率 比较 大 而 熔点 较 
低 的 铅 镜 合 金 制 成 的 熔 体 
( 熔 丝 ) 
插入 式 熔 断 器 结构 简单 
> jp 穴 比 F DB 3 » 
Rae 4 4 价格 低廉 ， 更 换 方便 ， 使 用 
小 扶 荆 众 > 
- 1 时 将 瓷 盖 插 入 资 座 。 拔 下 次 
8 熔 体 靠 导电 插件 插 
入 底座 的 熔断 器 cd 网 





广泛 用 于 额定 电压 为 
380V 及 以 下 、 人 额定 电流 为 
5 ~200A 的 照明 电路 和 小 容 





1 一 熔 体 2 一 动 触 涉 ”3 一 瓷 盖 4 一 静 触 涉 (通过 这 两 个 静 触 头 











上 的 接线 柱 可 将 熔断 器 串 人 电路 ) 5 一 盗 座 量 电动 机 的 短路 保护 
(2) 螺旋 式 熔 晰 器 (RL) 
1) 螺旋 式 熔 断 需 的 实物 外 形 、 特 点 及 应 用 场合 详 见 表 6-3。 
表 6-3 ”螺旋 式 熔断 器 
概述 图 示 特点 及 应 用 场合 
接线 端子 (为 十 学 螺杆 ) 
用 于 将 熔断 器 囊 入 电路 et 





在 熔 体 管内 装 有 石英 砂 ， 熔 体 
埋 于 其 中 ， 熔 体 炊 断 时 ， 电 弧 喷 
向 石英 砂 及 其 颖 陈 ， 可 迅速 降温 
而 烛 灭 

为 了 便于 监视 ,熔断 器 一 端 装 
有 人 色 点 ,不 同 的 颜色 表示 不 同 的 
熔 体 电流 ， 炊 体 熔 断 时 ， 色 点 跳 
出 ， 表 示 燃 体 已 熔断 

燃 体 炊 断 后 ， 只 要 旋 开 项 盖 ， 
取出 已 熔断 的 熔 体 ， 装 上 相同 规 
格 的 熔 体 ， 再 旋 人 项 盖 即 可 ， 操 
作 安 全 方便 

螺旋 式 熔 断 器 额定 电流 为 5 ~ 
200A ， 主 要 用 于 短路 电流 较 大 的 
分 支 电 路 或 有 易 燃 气体 的 场所 ， 
如 控制 箱 、 配 电 屏 、 机 床 设备 及 
振动 较 大 的 场合 





d) 顶 盖 

底座 、 中 部 的 
护 圈 、 顶 盖 通 过 
螺纹 连接 ， 所 以 
叫 螺 旋 式 熔断 器 


安装 筷 


e) f) 


结构 介绍 : 

将 次 材料 护 圈 ( 见 图 b) 顺 时 针 旋 在 底座 ( 见 图 a) 螺纹 上 ， 再 
将 螺旋 式 熔 体 ( 见 图 ce) 放 入 底座 和 护 圈 内 〈 见 图 e) ， 再 将 项 盖 
( 见 图 d) 顺 时 针 旋 上 ， 则 构成 了 螺旋 式 熔 断 器 整体 ( 见 图 f) 

共有 两 个 安装 孔 ， 呈 对 角 分 布 
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2) 螺旋 式 熔断 右 常 见 类 型 。 螺 旋 式 炊 断 右 的 常见 类 型 有 RLI 系列 、RL6 系列 等 ， 它 们 
的 参数 不 同 ， 详 见 表 6-4。 
表 6-4 螺旋 式 熔 断 器 的 常见 类 型 和 参数 




















型 号 底座 额定 电流 /A 配 用 熔 体 的 额定 电流 /A 额定 电压 AV “| 极限 分 断 能 力 /kA 
RL1 - 15 15 2, 4, 5, 6, 10, 15 
RLI1 -60 60 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 
380 50 
RLI1 -100 100 60, 80, 100 
RL1 -200 200 120，150 ，200 
RI6 -25 25 2, 4, 5, 6, 10, 16, 20, 25 
500 80 
R16 -63 63 35, 50, 63 














(3) 有 填料 密封 管 式 熔断 器 (RT、NT) 

有 填料 密封 管 式 熔断 器 的 灭 狐 性 能 很 好 ， 用 于 分 断 电 流 较 大 或 者 有 燃气 的 场所 的 短路 或 
过 载 保护 。 密 封 管 有 方形 和 圆柱 形 两 种 。 

1 ) 有 填料 方形 次 管 密封 式 熔 断 器 。 这 种 熔 体 是 在 两 片 网 状 紫 铜 片 之 间 用 锡 桥 连接 而 
成 ， 如 图 6-5a 所 示 ， 熔 体 密封 在 高 强度 的 次 管内 ,管内 充满 了 用 于 灭 弧 的 石英 砂 。 熔 体 的 
整体 ， 如 图 6-5b 所 示 。 底 座 是 用 于 支撑 熔断 器 ， 由 耐 高 温 树脂 底板 或 高 强度 次 底板、 模 形 
静 触 头 组 合 而 成 ， 如 图 6-5c 所 示 。 熔 体 管 装 在 底座 上 时 ， 刀 形 动 触 头 与 枢 形 静 触 头 紧 密 结 
合 ， 如 图 6-5d 所 示 。 











9) 
图 6-5 有 填料 方形 管 密封 式 炊 断 融 
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固定 (安装 ) 孔 :用 螺杆 、 螺 母 通过 该 孔 ， 可 将 底座 固定 在 配 电 柜 上 





d) 


图 6-5 有 填料 方形 管 密封 式 炊 断 耸 〈 续 ) 


常见 的 有 填料 密封 管 式 〈 方 形 管 ) 炊 断 融 有 RTO 系列 和 RT16 系列 。 

RTO 系列 适用 于 交流 50Hz， 和 额定 电压 交流 380V， 人 额定 电流 有 多 种 ， 最 大 为 1000A， 额 
定 分 断 能 力 为 50kA 以 内 。 

RT16 系列 适用 于 交流 50Hz， 额 定 电 压 交 流 500V、600V、380V 几 种 ， 额 定 电流 也 有 多 
种 ， 最 大 为 1250A。 

2) 有 填料 圆柱 形 咨 管 密封 式 熔 断 货 。 这 类 熔断 融 的 额定 电流 和 分 断 电 流 都 小 于 方形 次 
管 类 ， 律 见 产 品 有 RT14、RT15、RT12、RT18 、RT19 系列 。 其 图 示 和 适用 范围 详 见 表 6-5。 
表 6-5 有 填料 圆柱 形 瓷 管 密封 式 熔断 器 的 适用 范围 和 安装 方式 

名 称 安装 方式 适用 范围 










熔 体 是 否 熔 ”| 适用 于 交流 50Hz， 额 定 电压 为 550V， 
断 的 指示 灯 | 额定 电流 为 100A 及 以 下 的 工业 电气 装 
置 的 配 电 设备 中 ， 作 为 线路 过 载 和 短路 
保护 之 用 


RT14 





适用 于 交流 50Hz， 额 定 电压 为 380V， 
额定 电流 为 63A 及 以 下 的 工业 电气 装置 
的 配 电 设备 中 


RT18 





用 于 额定 电压 至 415V， 人 额定 电流 至 
400A 的 电路 中 ， 主 要 作为 工厂 企业 及 
电厂 等 低压 配 电 系统 中 线路 的 过 载 和 系 
统 的 短路 保护 之 用 


RT1S 








安装 方式 为 螺栓 连接 
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(4) 快速 熔断 右 (RS) 

1) 熔 体 特点 。 普 通 熔 体 的 熔 丝 是 具有 一 定 几 何 形状 的 金属 丝 ， 而 快速 熔断 器 的 熔 丝 除 
了 具有 一 定形 状 外 ， 还 在 炊 丝 上 设置 了 茶 种 材质 的 焊 点 ， 使 炊 丝 在 过 载 情 况 下 迅速 断 开 。 

2) 功能 特点 。 普 通俗 断 融 在 适当 的 过 载 情况 下 不 会 立即 断 开 ， 而 是 延 时 一 段 时 间 才 断 
开 《〈 实 际 电 流 超过 御 定 电流 的 值 越 大 ， 则 延 时 燃 断 时 间 就 越 短 ， 反 之 则 延 时 熔断 时 间 越 
长 ) 。 而 快速 熔断 角 的 显著 特点 是 “ 快 ” ， 即 灵敏 度 高 ， 当 电路 电流 一 过 载 ， 燃 丝 的 焊 点 迅 
速 发 热 ， 迅 速 断 开 。 

3) 实物 外 形 。 人 快速 熔断 咒 有 填料 。 快 速 熔 断 需 主要 用 来 保护 半导体 功率 需 件 〈 因 为 这 
些 胡 件 的 过 载 能 力 较 差 );， 上 面 一 般 有 一 个 二 极 管 的 标识 “BH-”， 如 图 6-6 所 示 。 





[一 


EAC aR 600 A 
6g 4 EN60269 4 





图 6-6 快速 熔断 占 (示例 ) 


6. 熔断 名 的 检测 

(1) 目测 

观察 熔 体 是 否 有 明显 的 烧 焦 、 炸 裂 ， 底 座 是 否 有 明显 的 变形 、 接 触 不 良 ， 奉 有 ， 应 
更 换 。 

(2) 用 万 用 表 检 测 

在 断 电 的 状态 ， 用 万 用 表 测 炊 断 郁 两 接线 
柱 之 间 〈 见 图 6-7a) 的 电阻 。 阻 值 为 0, 说 明 
是 好 的 。 知 阻 值 为 ， 则 需 将 熔 体 拆 下 ， 再 测 
熔 体 〈 见 图 6-7b) 两 端的 电阻 值 ， 知 阻 值 为 0， 
说 明 是 好 的 ， 阻 值 为 2 ,说 明 已 烧毁 。 

7. 熔断 带 的 选用 

1) 选择 熔断 硕 的 类 型 。 人 熔断 船主 要 根据 
负载 的 情况 和 电路 断路 电流 的 大 小 来 选择 类 图 6-7 熔断 融 的 检测 点 (示例 ) 
型 。 例 如 ， 对 于 容量 较 小 的 照明 线路 或 电动 机 的 保护 ， 宜 采用 RC1A 系列 插入 式 炊 断 融 
或 RM10 系列 无 填料 密封 管 式 炊 断 全， 即 能 满足 保护 要 求 ， 成 本 也 较 低 ; 对 于 短路 电流 
较 大 的 电路 或 有 易 燃 气体 的 场合 ， 宜 采用 具有 高 分 断 能 力 RL 系列 螺旋 式 炊 断 絮 或 RT 
(包括 NT) 系列 有 填料 封 封 管 式 众 断 希 ;， 对 于 保护 硅 整 流 带 件 及 晶闸管 的 场合 ， 应 采 
用 快速 熔断 侯 。 
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2) 选择 熔断 需 的 额定 电压 。 额 定 电 压 应 大 于 或 等 于 线路 的 额定 电压 。 
3) 在 配 电 系统 中 ， 各 级 熔断 器 应 相互 匹配 ， 一 般 上 一 级 熔 体 的 额定 电流 要 比 下 一 级 熔 
体 的 额定 电流 大 2 ~3 倍 。 
4) 对 于 保护 电动 机 的 熔断 硕 ， 应 注意 电动 机 起 动 电流 的 影响 ， 熔 断 融 一 般 只 作为 电动 
机 的 短路 保护 ， 过 载 保 护 应 采用 热 继 电 硕 。 
5) 燃 断 需 的 额定 电流 应 不 小 于 熔 体 的 额定 电流 ; 额定 分 断 能 力 应 大 于 电路 中 可 能 出 现 
的 最 大 短路 电流 。 额 定 电流 选择 如 下 (用 Irv 表示 炊 体 的 额定 电流 ): 
J 对 照明 ， 电 炉 等 电阻 性 负载 : 
AN 三 人 
式 中 ， 到 为 负载 的 额定 电流 。 
(2 对 不 频繁 起 动 的 单 台 电动 机 : 
Pe 3 0 Be fe 
对 于 频繁 起 动 的 单 台 电动 机 : 
人 
式 中 ， 到 为 负载 的 额定 电流 。 
(3) 对 于 多 台电 动机 : 
PN = (1.5 ~ 2.5)Tywax + > 
式 中 , Ta 为 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 ; > 太 为 其 余 电动 机 的 额定 电流 的 总 和 。 
6.1.2 认识 和 选用 刀 开 关 


1. 概述 

刀 开 关 分 为 高 压 刀 开关 和 低压 刀 开 关 两 大 类 。 本 市 介绍 低压 刀 开 关 。 

(1) 刀 开 关 的 基本 结构 

思 开 关 由 底座 、 静 触 片 、 静 触 片 接线 柱 、 动 触 片 (刀片 )、 动 触 片 接 线 柱 、 灭 弧 蛙 等 构 
成 ， 如 图 6-8 所 示 。 

图 6-8 中 各 编号 的 含义 : 1 一 静 触 片 ;，2 一 静 触 片 接 线 柱 ， 接 电源 进 线 ; 3 一 动 触 片 ( 思 
片 ) ， 它 与 静 触 片 结合 时 ， 接 通 〈 闭 合 ) 给 负载 供电 的 电源 ， 如 图 6-8b 所 示 ， 与 静 触 片 分 
离 (分 断 ) 时 ， 切 断 电 源 ， 如 图 6-8a 所 示 ; 4 一 动 触 片 接线 柱 ， 用 于 连接 熔 丝 ; 5 一 用 于 连 
接 电源 出 线 〈 至 负载 ) ; 6 一 手柄 ， 癌 下 拉 可 使 动 触 片 与 静 触 片 分 离 ， 切断 电路 ， 向 上 推 可 
使 动 触 片 与 静 触 片 结合 ， 闭 合 电 路 。 

(2) 刀 开 关 的 型 号 

思 开 关 的 型 号 的 含义 如 图 6-9 所 示 。 
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© spor snesmae 


Ea 


向 下 拉 可 使 
动 、 静 触 片 
断 开 ， 切 断 
电路 





b) 动 、 静 触 片 闭合 
图 6-8 刀 开 关 的 结构 


了 介面 放 面 所 面 汀 加 


证 接线 方式 :8 一 前 接线 ;9 一 后 接线 
灭 弧 室 :1 一 带 灭 弧 室 ;0 一 不 带 灭 弧 室 


操作 方式 :1 一 中 央 手 柄 式 ; 
2 一 侧 方正 面 杠杆 操作 机 构 式 ; 


产品 代号 : 
HD 一 刀 形 隔离 器 ; 
HS 一 刀 形 转换 隔离 器 








设计 代号 3 一 中 央 正 面 杠杆 操作 机 构 式 ; 
额定 电流 4 一 侧 方 操作 手柄 式 
极 数 
HG 1 一 口 / 口 U 口 
poi Oo | | 
设计 代号 极 数 
约定 发 热电 流 (A) 


(有 20、32、63 三 种 ) 


图 6-9 刀 开 关 的 型 号 的 含义 


说 明 : 极 数 是 指 刀 开关 能 切断 和 闭合 的 导线 的 根 数 。HD 为 单 掷 刀 开 关 ， 有 一 组 电源 进 
线 接 线 柱 和 一 组 电源 出 线 接线 柱 ， 例 如 ， 图 6-8 所 示 的 刀 开 关 为 2 极 、 单 掷 。HS 为 双 掷 刀 
开关 ， 有 一 组 电源 进 线 接线 柱 和 两 组 电源 出 线 接线 柱 ， 用 于 双 电 源 或 双 供 电线 路 的 转换 。 
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(3) 刀 开 关 的 分 类 和 作用 
思 开 关 的 分 类 和 作用 详 见 表 6-6。 
表 6-6 。 刀 开 关 的 分 类 和 作用 














项 目 内 容 说 明 
按 刀 的 级 数 分 单 极 、 双 极 和 三 极 
按 灭 弧 装置 分 人 带 灭 弧 装 置 和 不 带 灭 扳 装 置 
刀 开 关 的 分 类 ” 按 刀 的 转换 方向 分 | 单据 和 双 掷 
按 操 作 方 式 分 手柄 操作 和 远 距 离 联 杆 操 作 





按 有 无 熔断 恬 分 带 熔 断 器 和 不 带 燃 断 器 
隔离 电源 的 开关 称 作 隅 离开 关 。 电 气 设备 进行 维修 、 安 装 时 ， 需 要 切断 电源 ， 使 

















隔离 开关 维修 部 分 与 带电 部 分 脱离 ， 并 保持 有 效 的 隔离 距离 。 隔 离开 关 一 般 属于 空 载 时 进行 
接 通 、 断 开 的 电器 。 刀 开关 常用 作 隔 离开 关 
刀 开 关 的 在 正常 的 导电 回路 条 件 或 规定 的 过 载 条 件 下 闭合 、 承 载 和 上 断 开 电流 ， 也 能 在 异 党 
基本 作用 的 导电 回路 条 件 (例如 短路 ) 下 按 规定 的 时 间 承载 电流 的 开关 设备 。 负 荷 开 关 带 有 
pail 
ee 灭 弧 装置 


刀 开 关 可 以 用 作 和 负荷 开关 ， 可 用 于 直接 控制 5. 5kW 以 下 不 频繁 起 动 的 电动 机 的 
起 动 或 停止 (对 于 5. 5kW 以 上 的 电动 机 或 其 他 负 集 ， 刀 开关 只 能 作为 隔离 开关 )。 
刀 开 关 不 能 实现 自动 分 断 和 远 距 离 控制 








2. 和 常用 刀 开 关 

(1) 带 熔 丝 式 刀 开 关 

市 炊 丝 式 刀 开关 常用 作 隐 离开 关 ， 也 可 用 作 负 葆 开关 ， 带 有 电路 短路 保护 作用 (因为 
刀 开 关 串 有 熔 丝 ) 。 实 物 外 形 及 在 电路 图 中 的 图 形 符号 如 图 6-10 所 示 。 图 中 的 虚线 表示 联 
动 ,〈 同 时 闭合 、 同 时 断 开 ) 。 


黄 


中 双 极 b) 三 极 0) 电路 图 形 符号 
图 6-10 带 熔 丝 (熔断 器 ) 式 刀 开关 





(2) 不 市 熔断 硕 式 刀 开 关 

不 带 炊 断 需 式 刀 开关 也 叫 单 投 刀 开关 ， 常 用 于 
不 频繁 地 手动 接 通 、 断 开 电 路 和 隔离 电源 用 ， 无 短 
路 保护 功能 ， 如 图 6-11 所 示 。 

(3) 熔 晰 硕 式 刀 开 关 

万 开关 和 熔断 器 串联 组 合成 一 个 单元 ， 称 为 次 
断 带 式 思 开关 。 实物 外 形 b) 电路 图 形 符号 

刀 开 关 的 可 动 部 分 ( 动 触 涉 ) 由 带 熔 体 的 载 熔 
件 组 成 。 增 装 了 辅助 元 件 如 操作 杠杆 、 弹 簧 等 ， 可 





图 6-11 不 带 熔 断 器 式 刀 开关 
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py 
维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 


组 合 为 负 丛 开关 。 负 从 开关 具有 在 非 故障 条 件 下 ， 接 通 或 分 断 负 和 从 电流 的 能 力 和 一 定 的 短路 
保护 功能 。 其 实物 外 形 如 图 6-12 所 示 。 





3 允 开 天 的 交 委 : 


科目 关键 词 





nr 


a) 实物 外 形 b) 电路 图 形 符号 
图 6-12 熔断 器 式 刀 开关 
选用 及 维护 〈 见 表 6-7) 
表 6-7 刀 开 关 的 安装 、 选 用 及 维护 
说 明 





选用 宁 大 勿 小 


刀 开 关 的 额定 电流 应 不 小 于 负载 额定 电流 ， 人 额定 电压 应 不 小 于 负载 额定 电压 。 人 额定 电流 可 
参考 下 列 公 式 计 算 . 

在 单 相 照明 电路 中 : P= UI 

在 单 相 动 力 电路 中 : P=0. 8U/ 

在 三 相 动力 电路 中 : P=1.732UI x0.8 

比如 某 用 户 使 用 220V 单 相 交流 电 ， 最 大 功率 为 5kW， 则 该 用 户 的 最 大 电流 约 为 25A， 可 
选用 额定 电压 220/380V、 额 定 电流 30/60A 的 刀 开 关 。 

控制 电动 机 时 ， 所 选 刀 开关 和 额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 2~3 倍 




















eh 上 静 下 动 | 静 触 头 在 上 、 动 触 头 (刀片 在下。 电源 从 静 触 头 进 ， 从 动 触 头 出 ， 这 样 可 以 保证 开关 不 
上 进 下 出 “| 会 在 重力 的 作用 下 误 动作 ， 同 时 电路 分 断 时 刀片 和 熔断 器 不 带电 
_ 拉 闸 与 合 闸 时 动作 要 果断 迅速 ， 如 果 动 作 过 慢 ， 不 能 迅速 灭 扳 ， 有 可 能 会 造成 对 操作 者 的 
操作 果断 迅速 ee 
伤害 。 拉 曾 时 要 让 动 触 头 快速 远离 静 触 头 

es 运行 前 应 检查 刀 开关 连接 点 是 否 有 松动 ， 防 止 接触 不 良 而 产生 触 头 电阻 ， 刀 片 合 上 时 应 处 
ep 于 两 个 静 触 头 的 中 心 位 置 以 保证 接触 紧密 ， 熔 断 器 的 熔 丝 必须 压 紧 

4. 灭 弧 装置 


电弧 是 在 两 触 头 之 间 分 断 或 接 通 时 ， 它 们 的 空气 在 强 电 场 作用 下 产生 的 导电 现象 ， 其 危 
害 : 一 是 发 光 发 热 造成 触 头 灼伤 和 氧化 ， 二 是 使 电路 不 能 及 时 分 断 。 所 有 的 低压 电 吾 设备 在 
分 断 电 路 时 ， 或 多 或 少 都 会 产生 电弧 。 

为 了 保护 触 头 不 被 烧 坏 ,分 断 较 大 电流 的 低压 电 带 都 必须 设置 炙 弧 装置 ， 灭 弧 的 方式 很 
多 ， 一 般 都 是 应 用 电磁 力 将 电弧 推 向 灭 弧 章 内 ， 采 用 机 械 隔 断 和 物理 降温 ， 使 电弧 熄灭 。 


6.1.3 认识 和 选用 断路 器 





1. 断路 融 的 功 人 


6 和 分 类 


斯 路 融 的 功能 、 应 用 和 分 类 详 见 表 6-8。 
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表 6-8 断路 器 的 功能 、 应 用 和 分 类 


类 别 内 容 说 明 








断路 器 是 能 够 闭合 、 承 载 和 断 开 正常 回路 条 件 下 的 电流 ， 
概述 ”| 并 能 闭合 、 在 规定 的 时 间 内 承载 和 断 开 异 常 回路 条 件 ( 包 
括 短路 条 件 ) 下 的 电流 的 开关 装置 


三 相 断 路 器 的 一 相 出 现 故障 时 另 两 相 会 同时 
动作 ( 称 为 联动 ) 





功能 相当 于 熔断 器 式 开关 与 过 热 继电器 等 的 组 合 在 分 断 故 障 电 流 后 一 般 不 需要 变更 零 部 件 





QD 断路 器 可 用 来 分 配 电能 〈 即 使 一 个 主干 电路 分 为 若干 


新 路 器 的 闭合 由 人 工 手动 完成 ， 分 断 一 般 也 
Pe 断路 器 的 闭合 由 人 工 手动 完成 ， 分 断 一 般 


不 频 索 地 起 动 电动 机 ， 对 电源 线路 及 电动 机 等 实行 
二 频繁 地 起 动 电 动机 ， 对 电源 线路 电动 机 等 实行 | 闪电 压 、 六 电压 或 漏电 时 会 自动 分 断 





@) 按照 控制 的 负载 使 用 的 电源 (交流 或 直流 ) 分 为 交流 
断路 器 和 直流 断路 器 

@ 按 使 用 电压 分 为 低压 断路 器 和 高 压 断 路 器 。 前 者 的 交 | ”断路 器 品种 繁多 ， 其 适用 条 件 和 场所 、 灭 弧 
分 类 流 额定 电压 不 大 于 1200V 或 直流 额定 电压 不 大 于 1500V。 | 原理 各 不 相同 ， 结 构 上 也 有 较 大 差异 ， 分 类 有 
后 者 的 额定 电压 在 3000V 及 以 上 多 种 方式 

@ 按 断 路 器 灭 弧 介质 分 为 油 断 路 器 、 压 缩 空气 断路 器 、 
真空 断路 器 、 磁 吹 断 路 器 、 空 气 断 路 器 等 








2. 空气 断路 融 的 简介 
(1) 空气 断路 融 的 特点 、 功 能 和 分 类 〈 见 表 6-9) 
表 6-9 空气 断路 器 的 特点 、 功 能 和 分 类 


名 称 内 容 








空气 断路 器 是 以 空气 为 介质 的 断路 器 ， 是 低压 配 电 电 路 中 的 一 种 重要 的 保护 电器 ， 主 要 用 于 保护 交流 

















姬 述 

入 这 |5oov 或 直流 400V 以 下 的 低压 配 电网 ， 也 是 电力 扼 动 系统 中 常用 的 一 种 配 电 电器 

能 。 | 相当 于 万 开关 、 过 电流 继电器 、 失 电压 继电器 、 热 继电器 及 漏电 保护 器 等 电器 部 分 或 全 部 的 功能 总 和 ， 
“ | 是 低压 配 电 网 中 一 种 重要 的 保护 电器 

要 空气 断路 器 具有 操作 安全 、 安 装 使 用 方便 、 工 作 可 靠 、 动 作 值 可 调 、 分 断 能 力 高 、 兼 顾 多 种 保护 、 动 作 

二 人 


后 不 需 更 换 元 件 等 优点 ， 所 以 目前 被 广泛 应 用 





按 极 数 分 : 单 极 、 两 极 和 三 极 
按 保护 形式 分 : 电磁 脱 扣 需 式 、 热 脱 扣 老 式 、 复 合 脱 扣 需 式 〈 和 常用 ) 和 无 脱 扣 器 式 
分 类 按 全 分 断 时 间 分 : 一 般 式 和 快速 式 。 快 速 式 先 于 脱 扣 机 构 动 作 ， 脱 扣 时 间 在 0.02s 以 内 
按 结 构 型 式 分 : 塑 壳 式 、 框 架 式 、 限 流 式 、 直 流 快 速 式 、 灭 磁 式 和 漏电 保护 式 。 电 力 拖 动 与 自动 控制 线 
路 中 常用 的 断路 需 为 塑 充 式 








(2) 空气 断路 需 的 型 号 
不 同 广 家 的 空气 断路 硕 的 型 号 有 所 不 同 ， 但 都 包含 极 数 、 牢 定 电压 、 额 定 电流 、 瞬 时 脱 


扣 电 流 等 主要 参数 。 第 见 空气 断路 带 的 型 号 (示例) 及 参数 解释 如 图 6- 13 所 示 。 


注 : 空气 断路 需 的 极限 分 断 能 力 和 熔断 需 的 极限 分 断 能 力 是 相同 的 概念 ， 当 短路 电流 超 
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DZ4 7 一 63/L | 一] [| 
区 断路 器 的 额定 电流 (四 )。 厂 的 值 不 能 大 于 该 塑 壳 等 级 的 


额定 电流 。 该 塑 沉 等 级 下 的 额定 电流 (Un) 有 1A、2A、3A、 
4A、5A、6A、10A、15A、16A、20A、25A、32A、40A、 


SO0A、60A 
脱 扣 (保护 ) 类 型 。C 表 示 脱 扣 电 流 为 5~~101,D 表 示 脱 扣 
电流 为 10~16m。 一 般 C 型 用 于 照明 类 ，D 型 用 于 电机 类 


极 数 。 用 a、b、c、d 或 1、2、3、4 表 示 1、2、3、4 

极 ( 注 : 极 数 可 理解 为 能 控制 的 导线 的 根 数 ， 例 如 ， 控 制 
220V 的 交流 电 ， 就 需要 2 极 断路 器 )。 很 多 产品 
没有 标示 这 个 参数 


壳 架 的 等 级 电流 。 超 过 后 ， 则 会 损坏 壳 架 或 缩短 寿命 
设计 代号 
塑料 外 这 式 断 路 器 

图 6-13 常见 空气 断路 絮 的 型 号 (示例) 


过 该 值 时 ， 空 气 断 路 融会 失去 分 断 能 力 ， 也 束 不 具备 保护 能 力 了 。 极 限 分 断 能 力 一 般 也 标明 
在 空气 断路 融 的 铭牌 上 。 例 如 ， 某 空气 断路 天 的 铭牌 及 参数 如 图 6- 14 所 示 。 











瞬时 脱 扣 类 壳 架 的 电流 
型 为 C 型 ， 等 级 为 60A 
空气 断路 器 


的 额定 电流 
为 20A 


额定 电压 | - 局 . 生 
GB109631 站 接线 图 (上 

0 EGR | 让 > | 为 电源 进 线 ， 
极限 分 断 能 一 一 下 0 


力 为 6000A 
图 6-14 空气 断路 器 铭牌 及 参数 〈 示 例 ) 


(3) 第 见 空气 断路 硕 的 实物 外 形 和 开关 作用 

1) 常见 的 空气 断路 硕 有 单 极 、 二 极 、 三 极 和 四 极 ， 它 们 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 
图 6-15 所 示 。 

2) 空气 断路 器 的 开关 作用 。 以 四 极为 例 ， 将 手柄 向 上 推 ( 合 上 ) 时 ,接线 柱 1 与 2、3 
与 4、5 与 6、7 与 8 都 分 别 接 通 ， 当 将 手柄 向 下 推 ( 断 开 ) 时 , 1 与 2、3 与 4、5 与 6、7 与 
8 都 分 别 断 开 。 

(4) 空气 断路 右 的 工作 原理 

空气 断路 釉 具 有 短路 分 断 、 过 载 分 断 和 失 电 压 〈 或 从 电压 ) 分 断 的 功能 ， 其 内 部 结构 
原理 图 及 工作 原理 详 见 表 6- 10。 
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d) 四 极 (用 于 三 根 相 线 和 一 根 零 线 的 控制 ) 


图 6-15 空气 断路 融 的 实物 外 形 和 电路 符号 
表 6-10 空气 断路 器 的 工作 原理 





结构 示意 图 
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国难 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 























( 续 ) 
科目 内 容 
如 图 所 示 ， 将 分 合 手柄 1 推 向 合 (ON) ， 带 动 触 头 连 杆 2， 与 触 头 连 杆 2 相连 的 三 块 动 触 片 3 
合 闻 接 通 主 电 路 ， 同 时 失 电压 脱 扣 器 线圈 4 得 电 ， 吸 引 衔 铁 5， 带 动 脱 扣 器 连 杆 6， 扣 7 与 扣 8 相 扣 自 
锁 ， 主 电路 接 通 
当 电 路 短路 时 ， 短 路 脱 扣 器 线圈 9 产生 较 大 的 磁力 ， 吸 引 衔 铁 10 ， 带 动 扣 7 与 扣 8 脱 扣 ， 复 位 
弹簧 11 带动 主 触 头 分 断 主 电路 。 断 路 器 从 收 到 短路 信和 号 到 脱 扣 器 推动 扣 7、 扣 8 的 挂钩 动作 ， 用 
加 时 在 0.01s 左右 ， 整 个 电路 能 得 到 有 效 的 保护 
当 电路 过 载 时 ， 过 载 电 流 使 绕 在 由 铜 片 和 镍 铬 合金 片 锦 接 而 成 的 双 金 属 片 13 上 的 电阻 丝 发 热 ， 
热 脱 扣 器 的 由 于 不 同 的 金属 热膨胀 系数 不 同 ， 双 金属 片 因为 受热 而 向 镍 铬 合金 片 一 侧 弯曲 ， 推 动 扣 13 ， 使 扣 
工作 原理 7 与 扣 8 脱 扣 ， 主 电路 分 断 。 只 有 较 长 时 间 的 过 载 电路 才 会 分 断 ， 因 此 过 载 保 护 不 能 代替 短路 
保护 
失 电压 脱 扣 器 的 停电 或 电压 不 足 时 ， 失 电压 脱 扣 器 线圈 4 的 磁力 减 小 ， 复 位 弹 得 14 带动 脱 扣 器 连 杆 15， 使 扣 7 
工作 原理 与 扣 8 脱 扣 ， 主 电路 分 断 





(5) 空气 断路 融 的 选用 、 维 护 和 检测 ( 见 表 6-11) 


表 6-11 空气 断路 器 的 选用 、 维 护 和 检测 


























科目 关键 词 说 明 
QO@ 三 相 负荷 的 额定 电流 可 根据 以 下 公式 计算 ; 
P=1.732UlIcosp 
@ 单 相 负 载 额 定 电流 中 按 以 下 公式 计算 : 
额定 电压 和 P= Ulcosp 
VIA | 日 额定 
额定 电流 的 ee 以 上 两 式 中 已 _U、7、cosp 分 别 为 额定 功率 (W) 、 额 定 电压 (V)、 
选择 ee 额定 电流 (A) 、 功 率 因数 。 关 于 cosp， 阻 性 负载 可 取 1， 感 性 负载 可 取 
0.7 ~0. 85 之 间 。 电 动机 为 感性 负载 
保护 性 断路 器 的 选择 应 根据 负载 电流 来 选取 ， 一 般 来 说 ， 保 护 性 断路 
器 的 容量 比 负载 电流 大 20% ~30% 为 宜 
运行 前 应 先 按 下 试验 按钮 (又 称 为 手动 脱 扣 器 按钮 ) ， 检 查 其 是 否 能 
让 ea 正常 脱 扣 。 一 般 每 1 个 月 试验 1 次 
防止 触 头 氧化 而 造成 接触 不 良 ， 对 于 灭 弧 装置 损坏 或 触 头 损坏 的 空气 
常见 故障 由 头 氧化 或 烧 
常见 故障 触 头 氧化 或 烧 蚀 te ttn 
i 当 合 上 断路 器 时 ， 对 应 该 接 通 的 接线 柱 ， 用 万 用 表 测 它们 之 间 的 电阻 ， 若 阻 值 为 0， 为 正常 ， 否 则 说 明 
“| 触 头 接触 不 良 。 当 断路 器 断 开 时 ， 测 各 接线 柱 之 间 的 电阻 ， 阻 值 均 应 为 w ， 和 否则 ， 说 明 触 头 有 粘连 现象 





3. 源 电 断路 融 


(1) 概述 


用 户 使 用 的 电源 线 的 相 线 与 机 学 或 其 他 物体 接触 ， 会 造成 相 线 与 大 地 形成 回路 ， 称 为 漏 
电 。 发 生源 电 后 ， 保 护 机 构 能 自动 脱 扣 、 分 断 电路 的 功能 叫 源 电 保护 ， 具 有 源 电 保护 功能 的 
斯 路 硕 叫 漏电 断路 右 〈 也 叫 漏 电 保 护 套 ) 。 

常见 的 漏电 断路 紫 为 单 相 漏电 断路 紫 (一 相 一 零 ， 两 进 两 出 ， 共 有 四 个 接线 柱 )。 对 于 
三 相交 流 电路 的 漏电 保护 一 般 用 含有 漏电 保护 功能 的 三 相 漏电 断路 天 来 实现 。 
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漏电 保护 器 的 主要 参数 有 : 额定 电压 (U。)、 额 定 电流 (1,)、 额 定 漏电 动作 电流 (也 
叫 额 定 独 余 动 作 电 流 ， 很 多 新 产品 用 IA, 表示 )、 分 断 时 间 (用 7 表示 ) 等 。 

(2) 三 相 漏电 断 路 器 的 简介 

1) 三 相 漏电 断路 器 的 工作 原理 如 图 6-16 所 示 。 





图 6-16 三 相 漏电 断路 甫 的 工作 原理 


在 被 保护 电路 没有 发 生 漏电 时 ， 不 管 三 相 负 载 是 否 平 衡 ， 同 一 时 刻 通 过 零 序 电流 互感 着 
(原理 和 一 般 电流 互感 带 一 样 ) 的 4 根 线 ( 即 互感 带 一 次 侧 ) 的 电流 的 相 量 和 等 于 0， 二 次 
侧 两 端 即 A、B 两 点 之 间 不 产生 感应 电动 势 ， 漏 电 断 路 融 不 会 动作 ， 维 持 正 向 供电 。 

当 被 保护 电路 发 生 漏电 或 有 人 触电 时 ， 通 过 零 序 电流 互感 天 一 次 侧 的 电流 的 相 量 和 不 再 
为 0， 即 产生 了 漏电 电流 ， 则 二 次 侧 两 端 之 间 有 感应 电动 势 产生 ， 该 电动 势 经 电子 电路 放大 
后 ， 加 在 脱 扣 线 图 上 ， 线 圈 产 生 吸 力 ， 驱 动 断 路 硕 跳 间 ， 断 开 电 路 。 

2) 常见 的 三 相 漏电 断路 卓 的 种 类 、 特 点 详 见 表 6-12。 

表 6-12 常见 的 三 相 漏电 断路 器 的 种 类 、 特 点 
类 型 图 示 说 明 

















有 三 个 进 线 、 三 个 出 线 接线 柱 

适用 于 三 相 三 线 配 电 系 统 ， 或 要 求 负 载 必须 保持 
平衡 运行 的 三 相 四 线 系统 中 ， 可 作为 对 电机 的 三 相 
平衡 保护 

不 能 作为 照明 系统 (包括 其 他 任何 可 能 存在 三 相 
不 平衡 现象 的 系统 ) 的 总 开关 ， 因 为 照明 系统 肯定 
存在 三 相 负 载 不 平衡 的 情况 ， 使 用 这 类 产品 会 导致 
一 接 和 人 负载 就 跳闸 


3P 型 〈 三 极 ) 
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说 明 





3P+N 型 (N 为 零 线 





进 、 出 接线 柱 各 有 八 个 ， 三 个 接 相 线 ， 一 个 接 
零 线 

适用 于 三 相 四 线 系统 ， 作 为 照明 配 电 的 总 开关 ， 
或 作为 三 相 四 线 负载 的 保护 开关 ， 可 在 三 相 负载 不 
平衡 的 系统 中 工作 

不 带 零 线 保护 ， 即 断路 器 动作 后 ， 不 能 切断 零 线 





4P 型 (四 极 ) 











进 、 出 接线 柱 各 有 八 个 ， 三 个 接 相 线 ， 一 个 接 
零 线 

适用 于 三 相 四 线 系统 ， 作 为 照明 配 电 的 总 开关 ， 
或 作为 三 相 四 线 负载 的 保护 开关 ， 可 在 三 相 负载 不 
平衡 的 系统 中 工作 

断路 器 动作 后 ， 也 切断 了 零 线 


6.2 掌握 常用 低压 控制 电 策 的 特点 和 选用 方法 


6.2.1 


认识 和 选用 交流 接触 器 


1. 交流 接触 部 的 概述 
交流 接触 硕 的 概述 详 见 表 6-13 。 























表 6-13 交流 接触 器 的 概述 
项 目 概述 补充 说 明 
接触 器 是 利用 电磁 铁 的 电磁 力 来 接 通 或 分 断 大 电流 电 
接触 器 | 路 的 一 种 低压 电器 ， 实 现 小 电流 控制 大 电流 。 可 用 于 频 | 可 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 类 
繁 地 接 通 和 分 断 较 大 负载 
0 果 所 用 的 电磁 铁 是 交流 电磁 铁 ， 称 为 交流 接触 器 ， | , 
a dR i nm 
如 果 所 用 的 电磁 铁 是 直流 电磁 铁 ， 称 为 直流 接触 器 人 ee 中 
Se es i 系统 等 构成 。 在 机 床 电气 自动 控制 中 用 它 频繁 地 
交流 接触 右 | 交流 接触 器 的 电磁 铁 用 交流 电 为 线圈 供电 ， 直 流 接触 接 通 和 切断 交流 电路 ， 具 有 停电 保护 和 低 电压 释 
I L ， A Ss 
器 的 电 夏 饼 只 能 用 直流 电 给 线圈 供电 。 两 者 分 别 用 于 控 | pgp ge 入 | 安 间 es 
制 交流 电路 的 通 断 或 者 直流 电路 的 通 断 i a 
每 一 对 触 头 都 有 和 常 开 和 常 闭 两 种 状态 
交流 接触 器 | 主 触 头 : 串 接 在 电动 机 的 主 电路 中 ， 通 过 的 电流 较 大 | 常 开 触 头 ， 在 自然 状态 ( 指 线圈 未 加 上 电压 并 且 
的 触 头 没有 人 工 按压 动 触 衔 铁 ) 处 于 断 开 状态 的 一 对 触 头 
(有 两 类 ) | 辅助 触 头 ; 串 接 在 控制 电路 中 ， 通 过 的 电流 较 小 常 团 触 头 : 在 自然 状态 处 于 闭合 状态 的 一 对 
触 头 
交流 接触 器 产品 型 号 规格 繁多 ， 不 同 的 型 号 有 不 同 的 | 例如 “CJXl1 -16/22” 的 含义 为 : C 表示 接触 
a 含义 ， 但 一 般 来 说 ， 型 号 包含 接触 器 代号 、 设 计 序号 .| 器 , 表示 交流 ，X 表示 小 型 ，! 为 设计 序号 ， 
在 AC -3 使 用 类 别 〈 即 笼 形 电 动机 的 起 动 、 运 行 和 中 |16 表示 额定 工作 电流 ， 第 一 个 “2” 表 示 常 开 
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断 ) 采用 额定 工作 电压 380V 下 的 额定 工作 电流 值 、 常 
开 辅 助 触 头 数 、 常 闭 辅助 触 头 数 等 














(NO) 辅助 触 头 有 2 对 ,第 二 个 “2” 表 示 常 闭 
(NC) 辅助 触 头 有 2 对 
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2. 只 有 主 触 头 的 交流 接触 器 的 结构 和 控制 原理 
只 有 主 触 头 的 这 一 类 交流 接触 器 有 单 极 、 双 极 和 三 极 这 三 种 ， 常 用 于 对 电动 机 的 控制 较 
简单 的 场合 ， 如 控制 制冷 设备 的 压缩 机 等 。 
1) 控制 单 相 供电 的 交流 接触 器 为 双 极 型 ， 如 图 6-17 所 示 。 
0 0 
a 4 
1 下 人 人 和 八 八 和 八 人 和 八 - 2 


b) 线圈 没 加 电压 时 ， 
触 头 都 处 于 断 开 状态 





0) 线圈 加 上 额定 电压 
(220V) 时 ， 触 头 都 处 于 
闭合 状态 





图 6-17” 双 极 型 交流 接触 器 
控制 原理 : 线圈 没 加 电压 时 ，3、4 之 间 、5、6 之 间 处 于 断 开 状 态 ， 线圈 加 上 额定 电压 
后 ,线圈 产 生 磁 力 ， 衔 铁 被 吸引 而 动作 ，3、4 之 间 、5、6 之 间 都 处 于 闭合 状态 。 双 极 型 用 
于 同时 控制 相 线 和 零 线 的 通 、 断 。 
2) 控制 三 相 供 电 的 交流 接触 器 为 三 极 型 ， 如 图 6-18 所 示 。 


1、2 


b) 线圈 没 加 电压 时 ， 
触 头 都 处 于 断 开 状态 


9 线圈 加 上 额定 电压 (一 般 为 220V， 
也 有 很 多 是 380V， 铭 牌 上 有 标注 ) 
时 ， 触 头 都 处 于 闭合 状态 








图 6-18 三 极 型 交流 接触 器 
三 极 型 交流 接触 器 的 工作 原理 与 双 极 型 交流 接触 硕 完 全 一 样 。 线 圈 1、2 没 加 电压 时 ， 
3、4 之 间 、5、6 之 间 、7 、8 之 间 处 于 断 开 状 态 ,线圈 加 上 额定 电压 后 ， 线 圈 产 生 磁 力 ， 衔 
铁 被 吸引 而 动作 ,使 3、4 之 间 、5、6 之 间 、7、8 之 间 都 处 于 闭合 状态 。 三 极 型 用 于 同时 控 
制 三 根 相 线 的 通 、 断 (具体 的 电磁 原理 详 见 本 章 表 6-14)。 
3. 既 有 主 触 头 也 有 辅助 触 头 的 交流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 
(1) 既 有 主 触 头 也 有 辅助 触 头 的 交流 接触 器 的 结构 和 控制 〈 动 作 ) 的 实质 








153 


4 
维 侈 电工 上 岗 技能 实物 图 解 、 


这 类 交流 接触 做 一 般 具 有 3 ~5 对 能 承受 较 大 的 电流 的 主 触 头 、2 对 或 2 对 以 上 常 开 辅 
助 触 头 和 2 对 笛 财 辅助 触 头 〈 注 : 辅助 触 头 用 于 控制 本 接触 硕 或 其 他 接触 毅 的 线圈 的 通电 或 
失 电 ， 通 过 的 电流 较 小 ) ， 党 用 于 电流 较 小 的 控制 电路 。 笛 见 交 流 接 触 融 实 物 外 形 、 控 制 原 
理 和 电路 符号 如 图 6- 19 所 示 。 


这 里 有 一 这 里 有 一 对 和 常 这 里 是 
对 常 闭 和 闭 和 一 对 常 开 主 触 头 
一 对 常 开 辅助 触 头 11、 的 接线 
辅助 触 洋 13 和 12、14 柱 1、2、 





1、2、3、4、5、 6 六 三 刘 宇 相 六 的 浪 戏 入， 7 为 安装 国定 孔 ( 共 54 个 )8、 9 为 线圈 电源 输入 接线 柱 ， 10 为 
辅助 触 头 的 护 盖 ，12、14 为 一 对 常 闭 触 头 的 接线 柱 、11、13 为 一 对 常 开 触 头 的 接线 柱 ，16 为 底座 ， 
15、17 为 灭 弧 墨 ，18 为 试验 按钮 





























a) 实物 外 形 ( 不 同 的 侧面 ) 

12 一 一 J 一 一 一 14 12 “4 
Ra 
ae 

Te 

11 sa 13 Hi— e133 
3 一 -一 全 -一 6 3 6 
= < 5 
1——— 全 4 人 
一 [一 一 [二 
线圈 没有 通电 时 线圈 两 端 加 上 和 额定 电压 时 


b) 触 头 动作 原理 图 ( 注 :编号 与 图 a 是 一 致 的 ) 


性 十 关中 


主 触 头 常 开 辅 助 触 头 ” 常 闭 辅 助 触 头 ”线圈 
c) 电路 符号 ( 注 : 主 触 头 、 辅 助 触 头 、 线 圈 根 据 需要 可 以 绘制 在 电路 中 的 不 同 地 方 ) 


图 6-19 交流 接触 器 的 实物 外 形 、 控 制 原理 和 电路 符号 
控制 (动作 ) 的 实质 : 图 6-19b 中 ,线圈 未 加 电压 时 ， 每 一 对 笛 开 触 头 〈 包 括 主 触 头 ) 
的 接线 柱 都 处 于 断 开 状 态 (如 1 与 4、2 与 5、 人 每 一 对 第 闭 触 头 的 接线 柱 
(如 12 与 14) 都 处 于 接 通 状态 。 当 给 线圈 加 上 电压 时 ， 每 一 对 常 开 触 头 的 接线 柱 都 变 为 处 
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于 接 通 状 态 ， 并 且 每 一 对 稼 闭 触 头 的 接线 柱 都 变 为 处 于 断 开 状态 。 
(2) 既 有 主 触 头 也 有 辅助 触 头 的 交流 接触 器 的 工作 原理 
1) 电磁 系统 的 工作 原理 见 表 6-14。 
表 6-14 交流 接触 器 电磁 系统 工作 原理 
科目 图 示 或 说 明 








电磁 系统 由 底座 、 静 衔 铁 ( 静 铁 心 )、 线 圈 、 复 位 弹 筑 、 动 衡 铁 ( 动 铁心 )、 短 路 铜 环 等 构成 。 线 轿 
是 交流 接触 器 的 唯一 耗 能 元 件 ， 电 阻 在 50 ~1500Q 左右 、 功 率 在 几 十 瓦 到 几 百 瓦 之 间 。 线 圈 两 端 加 相应 

交流 接触 器 | 的 电压 〈380VY 和 220V 两 种 ) 后 产生 的 电磁 力 吸 合 动 衡 铁 ， 与 动 衡 铁 连 接 在 一 起 的 触 头 系 统 动作 ， 从 而 
电磁 系统 工作 | 达到 操作 触 头 系统 的 目的 
原理 交流 接触 右 的 静 铁 心 上 必 须 置 有 1 ~2 个 短路 铜 环 ， 如 果 没 有 短路 铀 环 ， 当 交流 电流 为 零 的 瞬间 ， 动 
衔 铁 会 在 复位 弹簧 的 作用 下 短 时 间 离 开 静 衔 铁 而 产生 振动 和 噪声 

交流 接触 器 的 电磁 系统 与 电磁 铁 的 区 别 是 电磁 铁 没 有 动 铁心 




























交流 电流 的 人 磁 通 > 交流 电流 的 磁 通 


感应 电流 的 磁 通 


成 汪 证 汪汪 
交流 接触 器 ee 动 衔 铁 ( 铁 心 ) 
电磁 系统 工作 

原理 示意 图 


短路 铜 环 短路 铜 环 


静 衔 铁 ( 铁 心 ) 
交流 线圈 





2) 触 头 系统 工作 原理 如 下 : 

QD 触 头 的 动作 过 程 : 电磁 铁 线圈 得 电 后 吸引 动 衔 铁 ， 动 衔 铁人 带动 触 头 系统 动作 ， 常 财 
辅助 触 头 先 断 开 ， 紧 接着 主 触 头 和 稼 开 辅 助 触 头 朵 合 ; 电磁 线圈 失 电 后 在 复位 弹 千 的 作用 
下 ， 动 衡 铁 复位 ， 即 主 触 涉 和 常 开 辅 助 触 头 先 断 开 ， 紧 接着 常 团 辅 助 触 尖 闭合， 见 表 6- 15。 

表 6-15 交流 接触 器 内 部 结构 原理 示意 图 















科目 图 示 及 说 明 备注 
1 2 3 
Et 
6 9 Q 
7 10 
AR, | 线圈 失 电 时 ， 所 有 
交流 接触 | 14 常 开 触 涉 (包括 主 触 
器 内 部 结 | | 头 ) 都 离开 静 触 头 ， 
构 原 理 图 | | 所 有 常 闭 触 头 都 与 静 
人 触 头 接触 


各 元 件 名 称 : 1 一 复位 弹 筑 ，2 一 主 电路 接线 柱 ，3 一 控制 电路 接线 柱 ，4 一 静 衔 铁 ， 
5 一 动 衡 铁 ，6 一 主 电路 静 触 涉 ，7 一 线圈 接线 柱 ，8 一 线圈 ，9 一 主 电路 动 触 片 ，10 一 控 
制 电 路 动 触 片 ，11 一 控制 电路 静 触 涉 ，12 一 外 过 和 灭 弧 淖 ，13 一 触 头 系统 连 杆 ，14 一 
手动 试验 按键 
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所 国 < 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 














( 续 ) 
科目 图 示 及 说 明 备注 
交流 接骨 MWWW 
需 线 圈 得 线圈 得 电 时 ， 所 有 
电动 作 后 T7777 常 闭 触 头 都 离开 项 触 
内 部 动 触 UL 头 ， 所 有 常 开 触 头 都 
片 位 置 变 | 与 静 触 头 接触 
化 示意 图 NAVVVY 
由 于 主 触 头 通过 的 
电流 较 大 ， 断 开 瞬 
间 ， 触 头 间 会 产生 电 
弧 烧 坏 触 涉 ， 因 此 交 
流 接触 器 的 动 触 头 都 
做 成 桥 式 ， 有 两 个 断 
一 一 ] ec 
| i es 是 me 点 ,以 降低 当 触 头 断 
开 时 加 在 断 点 上 的 电 
触 头 实 
压 ， 弧 容 易 熄 
已 图 使 电弧 容易 类 











注 : 1 一 一 静 触 头 ， 2 一 一 动 触 头 





@ 灭 弧 原 理 : 流 过 交流 接触 器 主 触 头 的 电流 很 大 ,分断 时 必须 灭 弧 。 
桥 式 动 触 片 磁 吹 灭 浙 ， 同 时 所 有 触 头 接 触 面 上 馈 般 银 片 ， 减 小 触 尖 电阻 ， 因 为 轴 色 的 氧化 银 
仍 有 很 好 的 导电 性 能 。 对 于 分 断 电流 大 于 10A 的 交流 接触 器 除了 采用 双 断 头 桥 式 动 触 片 磁 
吹 灭 弧 以 外 ， 还 要 加 装 灭 弧 栅 ， 并 加 装 灭 弧 单 ， 见 表 6- 16。 


表 6-16 灭 弧 装置 示意 图 表 





灭 。 电 流 较 大 的 接触 
器 的 主 触 溢 上 还 专门 
装 有 灭 弧 单 ， 其 外 充 
由 绝缘 材料 制 成 ， 里 
面 的 平行 薄片 使 三 对 
主 触 头 相互 隔 开 ， 其 
作用 是 将 电弧 分 割 成 
小 段 ， 使 之 容易 熄灭 


一 般 采用 双 断 头 












科目 图 示 备注 
双 断 头 桥 用 电磁 力 把 电 
式 磁 吹 灭 弧 挪 开 ， 保 护 触 
受 下 
弧 原理 示 人 ee 头 不 被 烧 坏 ， 然 
意 将 电弧 拉 央 
”| 二] E 0 | 
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科目 图 示 备注 





双 团 [3 
晰 类 本 用 电磁 力 把 电 
式 磁 吹 灭 、 

- 弧 拉 入 灭 弧 贿 
I 内 ， 由 于 冷却 和 
弧 栅 原理 l 
绝缘 ,电弧 炮灰 
示意 图 











4. 交流 接触 硕 的 选择 

所 选 交 流 接触 硕 的 额定 电压 必须 大 于 或 等 于 负 符 额定 电压 ， 所 选 交 流 接 触 器 额定 电流 必 
须 大 于 负 血 额定 电流 (电动 机 的 起 动 电流 是 额定 电流 的 4~7 倍 ， 根 据 起 动情 况 做 适当 选 
择 ) 。 交 流 接触 器 线圈 的 额定 电压 有 220V 和 380V 等 几 种 ， 加 上 线圈 上 的 电压 必须 为 额定 
电压 。 

选择 交流 接触 天 时 ， 要 注意 其 额定 电压 、 额 定 电流 、 线 圈 电 压 、 额 定 操作 频率 、 动 作 值 
等 ， 见 表 6-17。 











表 6-17 交流 接触 器 的 选择 

科目 说 明 

触 头 额 定 电压 ， 交 流 有 220V、380V 和 660V， 在 特殊 场合 下 ， 有 触 头 电压 高 达 1140V 的 交流 接触 
器 ， 直 流 主要 有 110V、220V 和 440V 等 
额定 电流 指 主 触 头 的 额定 工作 电流 

得 吸 合 线圈 的 额定 工作 电压 ， 交 流 有 36V、127V、220V 和 380V， 直 流 有 24V、48V、220V 和 440V 
等 ， 注 意 线 圈 电 压 与 触 头 工作 电压 不 一 定 相同 
额定 操作 频率 | 指 每 小 时 允许 操作 次 数 ， 有 300 次 AZh、600 次 /h、1200 次 Ah 等 

旨 吸 合 电压 和 释放 电压 ， 规 定 加 在 接触 器 线圈 上 的 电压 大 于 线圈 额定 电压 的 85% 时 应 可 靠 吸 合 ， 加 在 
接触 器 线圈 上 的 电压 小 于 线圈 额定 电压 的 70% 时 应 可 靠 释 放 





额定 电压 








线圈 电压 








动作 值 





5. 交流 接触 器 的 检测 
交流 接触 需 的 检测 方法 详 见 表 6-18。 
表 6-18 交流 接触 器 的 检测 方法 
步 又 方法 测量 结果 处 理 
Q@ 测 线圈 的 | 用 万 用 表 检 测 线圈 两 端子 间 的 | 正常 一 般 为 几 百 欧 至 1000 多 欧 (不 同 的 类 型 阻 值 有 差异 ) ， 若 测 
阻 值 电阻 值 得 阻 值 为 0 或 ， 说 明 线圈 短路 或 断路 ， 要 更 换 接触 器 
@ 测 接触 器 各 | ”线圈 不 加 电压 时 ， 测 各 端子 的 | “各 常 开 触 头 之 间 的 电阻 值 都 应 为 ， 和 否则 说 明 触 头 粘连 。 各 常 闭 触 头 
触 头 的 分 断 性 能 | 电阻 之 间 的 电阻 值 均 应 为 0， 否 则 说 明 触 头 接触 不 良 


每 一 对 主 触 头 接线 柱 之 间 的 电阻 应 为 0， 每 一 0 
@ 测 触 头 的 接 用 手 将 接触 器 的 衡 铁 按 下 去 或 之 间 的 电阻 也 应 为 0， 否 则 说 明 触 头 接触 不 良 。 每 一 对 常 闭 触 头 之 
pe 者 给 线圈 加 上 额定 电 太 使 衡 铁 动 | 间 的 电阻 应 为 2 ， 否 则 说 明 触 头 有 粘连 现象 

作 ， 测 相应 各 端子 间 的 电阻 对 接触 不 良 的 触 头 可 用 细 砂 纸 轻 轻 打磨 后 再 检测 合格 后 可 使 用 ， 
或 者 更 换 接触 器 
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6.2.2 认识 和 选用 热 继 电器 
1. 概述 





电动 机 在 运行 中 ， 常 会 遇 到 过 和 载 情况 。 但 只 要 过 和 载 不 严重 ,或 者 过 载 较 严 重 但 时 间 短 ， 
绕组 不 超过 人 允许 的 温 升 ， 这 种 过 载 是 允许 的 。 如 果 过 载 严 重 ， 或 者 过 载 不 严重 但 时 间 长 ， 则 








会 加 速 电 动机 绝缘 的 老化 ， 甚 至 伐 毁 电动 机 ， 热 继 电 融 驶 是 用 来 对 电动 机 进行 过 载 保护 的 。 
2. 热 继 电 融 的 结构 和 控制 〈 动 作 ) 实质 
1) 热 继 电 噩 的 实物 外 形 、 关 键 部 位 以 及 电路 符号 如 图 6-20 所 示 。 


] 2 3 11 





调节 盘 
4 
温度 补偿 
调节 昌 杀 
1 -人 3 7 9 | 
" 7 EE "Ho 
J E . 发 热 元 人 触 头 符号 
b) 示意 图 中 电路 符号 
图 6-20 热 继 电表 的 实物 、 关 键 点 和 电路 符号 
2) 热 继 电 右 的 控制 (动作 ) 实质 。 如 图 6-20 所 示 ， 三 相交 流 电 从 接线 柱 1、2、3 输入 ， 


经 发 热 元 件 后 从 接线 柱 4、5、6 输出 ， 再 接 到 负载 上 。 当 负载 过 载 到 一 定 程度 (发热 元 件 产 生 
的 热量 达到 了 一 定 的 程度 ) ， 热 量 使 热 继 电 右 内 部 的 双 金 属 片 变形 (动作 )， 推 动 导 板 ， 在 导 
板 的 推动 作用 下 使 稼 财 触 头 7、8 的 接线 柱 之 间断 开 、 常 开 触 涉 9、10 的 接线 柱 之 间接 通 。 
说 明 : 
1) 在 应 用 中 将 两 个 常 闭 接线 柱 串 入 交流 接触 此 的 线圈 ， 当 负载 过 和 载 后 常 团 触 头 断 开 
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型 
汗 
闭 
虹 
(Ea 
沐 
出 
对 
尝 
碍 
bt 
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时 ， 接 触 器 的 线圈 也 就 失 电 ， 接 触 器 发 生动 作 ， 从 而 切断 了 电路 ， 实 现 了 保护 作用 。 
2) 将 一 对 常 开 触 头 串 和 指示 灯 或 电 铃 等 报警 装置 的 电路 ， 当 常 开 触 头 闭合 时 ， 报 警 装 


置 鸣 啊 。 


3) 热 继 电 融 动作 后 的 复位 〈 即 恢复 初始 状态 ) 有 手动 和 目 动 两 种 方式 。 手 动 复 位 一 般 
要 过 2min 后 〈 等 双 金 属 片 冷却 后 ) 按 下 复位 按钮 11 即 可 。 目 动 复位 一 般 需 Smin 左右 。 

3. 热 继 电 融 的 工作 原理 、 选 用 和 使 用 方法 

热 继 电 紫 的 工作 原理 、 选 用 和 使 用 方法 ， 详 见 表 6-19。 
表 6-19 热 继电器 的 工作 原理 、 选 用 和 使 用 方法 


科目 


图 示 及 说 明 


备注 





热 继 电器 
原理 图 


主 电路 (电阻 ) 





组 成 热 继 电器 的 元 件 有 发 热 元 件 〈 电 
阻 丝 ) 、 触 头 、 双 金属 片 、 动 作 机 构 、 
复位 按钮 、 整 定 电流 装置 、 温 度 补 偿 装 
置 、 接 线 柱 等 





工作 原理 


QD 过载 保 护 : 电动 机 过 载 轩 ， 过 载 电 流 使 绕 在 双人 金属 片 (一 半 为 
铜 片 ， 另 一 半 为 钊 铁合金 片 ， 并 锦 在 一 起 ) 上 的 电阻 丝 发 热 ， 双 金 
属 片 因为 受热 而 向 镍 铁合金 片 一 侧 弯曲 ， 使 传动 机 构 推 动 两 对 触 头 
动作 ， 实 现 保护 

G@ 断 相 保护 : 三 相 中 若 一 相 断 路 ， 则 该 相 电流 为 零 ， 该 相 双 金属 
片 不 会 受热 弯曲 。 另 两 相 电 流 相 等 旦 比 平常 运行 电流 要 大 ， 这 两 相 
双人 金属 片 迅速 弯曲 ， 通 过 机 械 方 式 将 这 三 相 双 金属 片 变 形 的 不 平衡 
性 作用 于 触发 机 构 上 ， 使 其 迅速 动作 ， 实 现 了 断 相 保护 














不 是 所 有 的 热 继电器 都 有 断 相 保 护 
装置 





整定 电流 
的 调 市 


如 图 6-20a 所 示 ， 用 螺丝 刀 转 动 “ 整 定 电流 调节 盘 " ， 就 能 改变 
触发 装置 的 动作 条 件 ， 从 而 改变 了 热 继电器 的 整定 电流 值 


整定 电流 是 热 元 件 在 正常 持续 工作 中 
不 引起 热 继电器 动作 的 最 大 电流 值 





温度 补偿 
调节 螺钉 
的 调节 





当 整 定 电流 调整 完毕 后 ， 如 果 热 继电器 与 被 保护 的 电器 处 在 不 同 
的 温度 环境 ， 就 会 使 热 继电器 的 动作 发 生 俩 差 。 为 了 补偿 该 偏差 ， 
在 热 继 电 噩 侧面 设 有 一 个 螺钉 〈 见 图 6-20a) 。 拧 动 此 螺钉 就 可 以 作 
用 于 触发 装置 上 ， 改 变 其 触发 条 件 ， 从 而 补偿 了 该 偏差 








热 继电器 的 环境 温度 和 被 保护 电器 的 
环境 温度 的 差别 最 大 不 宜 超过 25C。 温 
度 补偿 螺钉 需 调 到 什么 位 置 需 经 试验 来 
确定 
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畏难 侈 电工 上 岗 技能 实物 图 角 





( 续 ) 

科目 图 示 及 说 明 备注 

对 于 一 般 电 动机 ， 热 继电器 额定 电流 整定 值 应 大 于 或 等 于 电动 机 
的 额定 电流 ; 对 于 过 载 能 力 较 差 的 电动 机 ， 电 流 整定 值 应 等 于 或 者 
略 小 于 电动 机 的 额定 电流 

热 继电器 的 调整 : 投入 使 用 前 ， 必 须 对 热 继 电器 的 整定 电流 进行 
热 继 电器 | 调整 ， 以 保证 热 继 电器 的 整定 电流 与 被 保护 电动 机 的 额定 电流 匹配 。 
的 选用 “| 例如 ， 对 于 一 台 10kW、380V 的 电动 机 ， 人 额定 电流 为 19.9A， 可 使 
用 JR20 -25 型 热 继 电器 ， 发 热 元 件 整定 电流 为 17 ~21 ~25A， 先 按 
一 般 情况 整定 在 21A， 若 发 现 经 常 动作 ， 而 电动 机 温 升 不 高 ， 可 将 
整定 电流 改 至 25A 继续 观察 ; 车 在 21A 时 ， 电 动机 温 升 高 ， 而 热 继 
电器 滞后 动作 ， 则 可 改 在 17A 观察 ， 以 得 到 最 佳 的 配合 
热 继 电器 | 当 热 继电器 的 整定 电流 在 30A 以 下 时 ， 一 般 采 用 热 继 电器 热 元 件 
接 和 人 电路 | 串联 在 主 电路 中 ， 对 于 30A 以 上 (15kW 以 上 ) 的 电路 过 载 保 护 ， 
的 方法 | 常 采用 电流 互感 器 与 热 继 电器 热 元 件 串 联 的 方法 





对 于 不 能 自动 复位 的 热 继电器 触 头 动 
作 后 ， 应 按 下 手动 复位 按钮 以 使 触 头 
复位 














6.2.3 认识 和 选用 按钮 


按钮 属 主 令 电 器 ， 是 一 种 短 时 接 通 或 分 断 小 电流 电路 (控制 电路 ) 的 电器 。 它 不 直接 
去 控制 主 电 路 的 通 断 ， 而 是 在 控制 电路 中 发 出 “指令 ”， 去 控制 接触 器 、 断 路 器 等 电器 ， 再 
由 它们 去 控制 主 电 路 。 
按钮 的 实物 图 、 工 作 原 理 、 在 电路 中 的 图 形 符 号 和 字母 符号 、 和 常见 故障 及 维修 见 表 6- 20。 
表 6-20 按钮 的 实物 图 、 工 作 原 理 、 在 电路 中 的 图 形 符号 和 字母 符号 、 常 见 故 障 及 维修 
科目 图 示 说 明 











按钮 实 共有 4 个 接线 柱 ， 其 中 两 个 与 党 开 触 头 相 
物 图 连 ， 男 两 个 与 常 闭 触 头 相连 

每 一 个 按钮 都 具有 一 对 常 闭 触 头 、 一 对 常 开 

触 头 和 一 个 动 触 片 〈 为 导体 ) ， 手 动 按 下 按钮 

帽 〈 绝 缘 体 ) ， 动 触 片 向 下 运动 ， 使 常 闭 触 头 

(1 和 2) 之 间 移 断 开 ， 紧 接着 篆 开 触 头 (3 和 

4) 之 间 通 过 动 触 片 接 通 、 闭 合 ; 松手 后 在 复 

按钮 内 部 位 弹 得 的 作用 下 ， 动 触 片 复位 ， 即 常 开 触 头 3 

结构 原理 和 4 之 间 先 断 开 ， 紧 接着 常 财 触 头 1 和 2 之 间 

图 后 闭合 


如 果 只 将 党 开 触 头 接 人 电路 ， 这 个 按钮 党 被 
称 为 起 动 按钮 或 常 开 按钮 ; 如 果 只 将 常 闭 触 头 
接 入 电路 ， 这 个 按钮 常 被 称 为 停止 按钮 或 常 团 
按钮 。 如 果 将 两 对 触 头 都 接 和 人 电路 ， 这 个 按钮 
党 被 称 为 复合 按钮 





QD 常 财 触 头 是 指 在 自然 状态 〈 即 没有 任何 外 界 因素 影响 ) 
保持 闭合 状态 的 一 对 触 头 〈 如 图 中 的 1、2) 

@) 常 开 触 头 是 指 在 自然 状态 保持 断 开 状态 的 一 对 触 头 〈 如 
图 中 的 3、4) 
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第 6 章 
本 Cd a a tn nn en ne er 
( 续 ) 
科目 图 示 说 明 
含有 三 个 独立 的 按钮 。 为 了 使 用 方便 和 防止 
误 操作 ， 常 在 按钮 帽 上 注 有 “起 动 ” “停止 ” 
或 “ 正 转 " “ 反 转 ” “停止 ”等 提示 语 ， 或 者 
ee 将 按钮 帽 做 成 不 同 的 颜色 ， 以 示 区 别 ， 一 般 绿 
i 动 ， 红 停止 ， 其 他 颜 
站 色 用 于 起 动 色 用 于 停止 ,其 他 颜色 可 自 
定义 
在 安装 电路 时 必须 使 按钮 的 控制 功能 与 提示 
语 或 者 对 应 的 颜色 一 致 
常 闭 开 触 头 接线 柱 
LA10 ~ 3H 
型 三 联 按 左 图 只 标 出 了 处 于 中 间 的 一 个 按钮 的 各 个 部 
钮 内 部 结 件 的 名 称 
构图 党 闭 触 头 接线 柱 
2 
ee -] SB jsB a 左 图 是 按钮 在 电路 中 的 图 形 符号 ， 在 电路 图 
号 中 按钮 用 字母 符号 SB 表示 
常 开 按钮 。” 常 闭 按钮 复合 按钮 
Pl 常见 故障 为 接触 不 良 。 检 测 方法 是 用 万 用 表 测 触 头 闭合 时 阻 值 是 否 为 0， 为 0 则 正常 
Ce 按钮 的 失灵 或 接触 不 良 的 主要 原因 是 触 头 氧化 而 形成 较 大 的 触 头 电阻 ， 维 护 时 可 适当 打磨 触 头 
6.2.4 认识 和 选用 倒 顺 开关 


1. 倒 顺 开关 的 接线 方法 
倒 顺 开关 也 叫 顺 逆 开 关 。 它 的 作用 是 手动 实现 单 相 、 三 相 小 功率 异步 电动 机 正 转 、 停 
止 、 反 转 之 间 的 转换 ， 其 实物 、 接 线 方 法 如 图 6-21 所 示 。 
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0) 接线 示意 图 


图 6-21 倒 顺 开关 





图 6-21b 中 1、3、5 接线 端子 接 三 相交 流 市 电 的 三 根 相 线 ，2、4、6 接线 端子 与 三 相 电 
动机 相连 。 

2. 倒 顺 开关 的 基本 工作 原理 

当 开 关 拨 到 “ 停 ” 时 , 2、4、6 端子 与 三 相交 流 市 电 〈L 、Z 、L3 ) 断 开 ， 电 动机 停 
止 。 当 开关 拨 到 “ 顺 ” 时 ,与 2、4、6 端子 相连 的 相 线 是 DC 、Lz 、L3 ， 电 动机 正 转 ， 则 当 
开关 拨 到 “ 倒 ” 时 ， 与 2、4、6 端子 相连 的 相 线 则 变 为 L,、L, 、L; (实现 了 交换 两 根 相 
线 ) ， 电 动机 反 转 。 


6.2.5 认识 和 选用 行程 开关 


1. 概述 

行程 开关 又 称 为 位 置 开 关 或 限 位 开关 ， 其 作用 是 把 工件 限制 在 一 定 范 围 内 运动 。 其 内 部 
结构 除了 比 按钮 多 一 个 储 能 弹 答 以 外 ， 其 他 结构 、 工 作 原 理 与 按钮 基本 相同 。 与 按钮 的 区 别 
在 于 ， 由 于 储 能 弹 自 的 作用 ， 行 程 开关 从 一 对 触 头 断 开 过 渡 到 另 一 对 触 头 财 合 用 时 极 短 ， 能 
保证 电路 及 时 动作 。 其 动作 过 程 是 ， 和 加 工 工件 同步 运动 的 挡 板 (又 称 为 挡 铁 ) 推动 ( 撞 
击 ) 行程 开关 的 传动 臂 ， 传 动 臂 发 生 移动 ， 导 致 常 财 触 头 断 开 、 和 常 开 触 头 闭合 ， 发 出 使 电 
动机 停止 、 反 转 ， 或 停止 、 正 转 指令 ， 达 到 把 加 工 工件 限制 在 一 定 范围 内 运动 的 目的 。 

2. 和 常 见 的 行程 开关 

常见 的 行程 开关 如 图 6-22 所 示 。 

注 : 双 轮 行程 开关 ， 内 部 没有 复位 弹簧 ， 所 以 没有 复位 功能 。 当 工件 靠近 并 推动 行程 开 
关 的 一 臂 时 使 其 动作 ， 即 常 财 触 头 先 断 开 ， 紧 接着 党 开 触 头 后 闭合 ; 当 工 件 推动 行程 开关 的 
另 一 臂 时 ， 动 触 片 复 位 ， 即 常 开 触 涉 先 断 开 ， 紧 接着 常 闭 触 头 后 闭合 ， 可 根据 需要 做 相应 
选择 。 

3. 行程 开关 的 结构 和 工作 原理 

行程 开关 的 结构 和 工作 原理 详 见 表 6-21 。 
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导线 从 这 里 引出 


a) 挡 板 的 撞击 方向 宜 与 传动 臂 的 轴线 重合 
滚轮 
> 国 





中 单 轮 @) 单 轮 @ 双 轮 
b) 挡 板 的 撞击 方向 宜 与 传动 臂 的 轴线 垂直 


图 6-22 和 常见 的 行程 开关 
表 6-21 行程 开关 的 结构 和 工作 原理 
科目 图 示 说 明 





图 中 1、3 为 常 开 触 头 ，5、6 为 常 闭 触 头 ， 
2、7、8、4 为 接线 柱 。1 与 2、3 与 4、5 与 7、 
6 与 8 分 别 通过 铜 片 相连 通 ，9 为 传动 机 构 的 





内 部 结构 人 
撞击 点 ，10 为 动 触 片 ( 铜 片 )。 由 图 可 看 出 ， 
2 、4 为 两 个 常 开 触 头 的 接线 柱 ，7、8 为 两 个 
党 闭 触 头 的 接线 柱 
部 结构 实 
动 触 片 (10) 将 常 闭 触 头 (5、6) 接 通 ， 
常 开 触 头 (1、2) 处 于 断 开 状态 
作用 前 ) 
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/ 


维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 

















( 续 ) 
科目 图 示 说 明 
内 部 结构 实物 动 触 片 在 储 能 弹簧 的 作用 下 ， 向 上 运动 ， 上 
图 ( 受 外 力作 面 的 一 对 常 开 触 头 (1、2) 闭合 ， 下 面 的 一 对 
用 后 ) | 党 闭 触 头 (5、6) 断 开 
4 0 
一 挡 铁 运动 方向 挡 铁 
一 “一 ~ 注 从 行程 开关 的 动作 是 利用 运动 方向 与 行程 开关 
传动 杆 垂 直 的 挡 铁 斜面 推动 行程 开关 滚轮 ， 传 
行程 开关 的 安装 动 杆 推 动 储 能 弹簧 ， 储 能 弹 得 推动 动 触 片 ， 实 
现 控制 电路 的 接 通 和 断 开 
注意 挡 铁 斜面 倾角 必须 小 于 30。 
| ee 左 图 是 行程 开关 在 电路 中 的 图 形 符号 。 
电路 符号 和 人 SQ |(a) 行程 开关 常 开航 头 ， (b) 行程 开关 常 亲 
字母 符号 触 头 ，(c) 复合 行程 开关 。 在 电路 中 行程 开关 
常用 字母 符号 SQ 表示 
a) b) c) 





4. 应 用 举例 
JKXK1 型 行程 开关 与 加 工 工 件 〈 挡 板 ) 配合 控制 电动 机 的 实物 图 见 表 6-22 。 
表 6-22 JKXK1 型 行程 开关 与 加 工 工 件 〈 挡 板 ) 配合 控制 电动 机 的 实物 图 











科目 图 示 说 明 
JKXK1 型 行 
二 
程 开关 与 加 工 
工件 ( 挡 板 ) 右 运动 
实物 图 
行程 开关 行程 开关 
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人 
攻 
和 外 
型 
二 
财 
' 虽 
跨 
CT 
' 漂 
了 壮 
' 贡 
' 举 
| 
过 
详 


科目 图 示 说 明 

挡 铁 推动 
行程 开关 按 
钮 帽 ( 即 前 
面 所 述 的 滚 
轮 )， 接 通 
电动 机 反 转 
电路 ， 然 后 
向 左 运动 。 
工件 被 限制 
在 两 个 行程 
开关 之 间 


运动 





JKXK1 型 行 
程 开 关 与 加 工 
工件 〈 挡 板 ) 
实物 图 











6.2.6 认识 和 选用 电流 继电器 


电流 继 电 需 的 最 主要 特点 是 线圈 截面 积 较 大 、 臣 数 较 少 ， 电 流 继 电 需 分 为 过 电流 继 电 顺 
和 从 电流 继 电 需 两 种 ， 结 构 及 工作 原理 与 交流 接触 需 类 似 。 

它 的 电磁 线圈 与 主 电路 串联 ， 主 电路 电流 越 大 ， 电 流 继电器 的 线圈 产生 的 磁力 就 越 强 ， 
电流 继电器 的 触 头 系统 的 通 、 上 断 受 主 电 路 的 电流 控制 。 

1. 电流 继电器 工作 原理 

1) 过 电流 继 电 需 的 原理 。 当 负载 电流 过 大 (过 电流 ) 时 ,继电器 线圈 的 磁力 会 增 大 ， 
使 与 触 涉 系 统 相 连 的 动 衔 铁 产 生 运动 ， 然 后 继电器 动作 并 发 出 指令 ( 常 开 触 头 闭 合 、 常 闭 
触 头 断 开 ) ， 电 路 做 相应 的 动作 。 过 电流 继电器 相当 于 一 个 可 自动 修复 的 快速 熔断 器 。 它 不 
直接 断 开 主 电 路 ， 而 是 利用 其 辅助 触 头 断 开 交流 接触 器 线圈 的 电源 ， 实 现 断 开 主 电路 。 当 主 
电路 电流 下 降 后 各 个 触 头 自 动 复位 。 其 电路 符号 如 图 6-23 所 示 。 

2) 炙 电 流 继 电 融 的 工作 原理 。 当 负载 电流 过 小 〈 从 电流 ) 时 ， 继 电器 线圈 产生 的 引力 
A 当 减 小 到 不 足以 吸引 住 与 触 头 系统 相连 的 动 衔 铁 时 ， i 并 发 出 

令 ( 篆 开 触 头 断 开 、 和 党 财 触 头 财 合 ) ， 电 路 作 相 应 的 动作 。 其 电路 符号 如 图 6-24 所 示 。 


中 下 于 中 


a) 线圈 b) 常 开 触 头 0c) 常 闭 触 头 a) 线圈 b) 常 开 触 头 0) 常 闭 触 头 
图 6-23 过 电流 继电器 的 电路 符号 图 6-24 欠 电 流 继电器 的 电路 符号 
2. 电流 继电器 的 实物 外 形 、 特 征 
1) 实物 外 形 和 关键 部 位 。 电 流 继电器 的 种 类 很 多 ， 外 形 虽然 有 差异 ， 但 基本 组 成 部 分 
是 一 样 的， 都 有 线圈 和 触 头 系统 。 某 电流 继电器 〈 如 JL12 系列 ) 的 实物 外 形 和 关键 部 位 如 
图 6-25 所 示 。 
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\ . 
一 对 常 开 
| 、 
对 常 闭 触 
头 的 接线 
柱 
线圈 
图 6-25 ”电流 继 电 噩 实物 外 形 及 关键 部 位 〈 示 例 ) 
2) 电流 继电器 的 型 号 及 意义 。 不 同 厂家 的 产 x 2 一 一 上 上 
品 型 号 的 表示 方法 不 一 样 。 现 以 JL12 系列 为 例 进 | 
行 介 绍 ， 如 图 6-26 所 示 。 线圈 额定 电流 
3) 应 用 。 不 同 的 电流 继电器 各 有 最 适宜 的 应 设计 序号 
用 场合 ， 如 JL12 系列 过 电流 延 时 继 电 需 适用 于 电 电流 继电器 
压 为 380V， 电 流 从 SA 至 300A， 频 率 为 50Hz 的 线 图 6-26 电流 继电器 的 型 号 示例 


路 中 ， 该 继 电 旧 主 要 用 于 起 重 机 械 设备 中 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 过 程 的 过 载 过 电流 保护 。 其 
触 头 额定 电流 为 5A， 线 圈 额 定 电流 规格 有 : 5A、10A、15A、20A、30A、40A、50A、60A.、 
75A、100A、150A 、200A、300A 等 规格 。 

该 过 电流 继 电 带 在 环境 温度 -25 ~ +40 忆 时 动作 特点 见 表 6-23。 














表 6-23 JL2 型 过 电流 继电器 的 动作 特点 
动作 电流 动作 时 间 起 始 状态 
k 长 期 不 动作 
1. 54。 3min 以 内 热 态 
2. 5 10s +6s 执 态 
0/。 1 ~3s 








3. 电流 继 电 右 的 选择 

在 选择 电流 继 电 右 时 ， 对 于 小 容量 直流 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 所 选 电 流 继 电 带 
的 电流 整定 值 与 电动 机 的 最 大 工作 电流 相等 ; 对 于 起 动 频繁 的 异步 电动 机 ， 所 选 电 流 继 电 带 
的 电流 整定 值 略 大 于 电动 机 的 最 大 工作 电流 。 


6.2.7 认识 和 选用 电压 继电器 


电压 继电器 的 线圈 截面 积 较 小 、 硬 数 较 多 (6000 看 左 右 ) 、 电 磁 系 统 与 交流 接触 器 基本 
相同 。 电 压 继 电 需 分 为 过 电压 继 电 希 和 从 电压 继 电 带 两 种 ， 它 的 电磁 线圈 与 主 电路 并 联 。 电 
压 继 电 吾 没有 主 触 头 ， 只 有 辅助 触 头 。 一 般 有 4 对 常 开 辅助 触 涉 ，4 对 稼 财 辅助 触 头 。 电 压 
继 电 胡 特点、 工作 原理 、 选 用 、 在 电路 中 的 符号 ， 见 表 6-24。 
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村 a A A ee Ds ee ee le Ba te oT on oi tt on nT Rd ty he Th ,tN 
表 6-24 电压 继电器 特点 、 工 作 原 理 、 选 用 、 在 电路 中 的 符号 
科目 图 示 及 说 明 备注 
过 电压 继电器 的 工作 原理 : 
当 负 载 电 压 过 大 (过 电压 ) 时 ， 并 联 在 主 电路 里 的 过 电压 继电器 
ee 
统 相连 的 动 衔 铁 ) ， 然 后 继电器 动作 并 发 出 指令 ( 常 开 触 头 闭合 、 
A es eg 电压 继电器 的 触 头 系统 的 通 、 断 
工作 原理 欠 电 压 继电器 的 工作 原理 : 受 主 电路 的 电压 控制 
当 负载 电压 过 小 〈 欠 电压 ) ， 并 联 在 电路 里 的 欠 电压 继电器 的 电 
磁 系 统 收 到 欠 电压 信号 ，( 电磁 铁 的 引力 小 到 不 足以 吸引 与 触 头 系 
统 相连 的 动 衔 铁 ， 触 头 系统 在 复位 弹 自作 用 下 复位 ) ， 然 后 继电器 
发 出 指令 ( 常 开 触 头 断 开 、 常 团 触 头 闭合 ) ， 电 路 作 相应 的 动作 
| 电压 继电器 在 电路 中 常用 字母 符 
号 KV 表示 
过 电压 继 电 
其 中 过 电压 继电器 常 开 触 头 又 称 
忆 KV KV 
es 为 过 电压 闭合 触 头 、 常 闭 触 头 又 称 
RE 为 过 电压 断 开 触 头 。 即 当 过 电压 
时 ， 继 电器 产生 动作 ， 常 开 触 头 变 
a) 线圈 b) 常 开 触 头 0) 常 闭 触 头 为 闭合 ， 常 团 触 头 变 为 断 开 
| 欠 电 压 继电器 常 开 触 头 又 称 为 欠 
电压 断 开 触 头 、 常 团 触 头 又 称 为 欠 
欠 电压 继 
区 电压 闭合 触 头 。 当 电压 正常 时 ， 继 
mp “2 > ja 电器 是 吸 合 的 ， 当 电压 减 小 到 某 -- 
整定 值 以 下 时 ， 继 电器 释放 ， 此 时 
党 开 触 头 变 为 断 开 ， 常 闭 触 头 变 为 
a) 线圈 b) 常 开 触 头 c) 常 闭 触 头 闭合 
6.2.8 认识 和 选用 中 间 继 电器 





ei i ne Me Rs 用 
于 接 通 或 断 开 控 制 电路 。 给 中 间 继 电器 输入 一 个 信号 (线圈 通电 或 线圈 断 电 ) ， 它 的 所 有 常 
开 触 头 都 会 输出 相同 的 信号 接 通 该 触 头 所 控制 的 电路 或 断 开 该 触 头 所 控制 的 电路 ) ， 它 的 
所 有 常 闭 触 尖 都 会 输出 相反 的 信号 ( 断 电 或 通电 )。 

中 间 继 电器 可 用 于 转换 信号 、 放 大 信号 (改变 信号 电压 )、 传 递 信 号 和 过 渡 信 号 。 

如 果 交 流 接触 右 的 触 头 数 目 不 够 用 ， 可 同时 并 联 一 个 或 几 个 中 间 继 电器 补充 触 涉 ， 有 时 
直接 用 小 型 交流 接触 器 代替 中 间 继 电器 。 中 间 继 电器 在 电路 中 也 用 符号 KA 表示 ， 如 图 6-27 
所 示 。 





6.2.9 认识 和 选用 时 间 继 电器 
1. 概述 
电路 从 得 到 信号 (线圈 得 电 或 失 电 ) 起 ， 需 经 过 一 定 的 延 时 后 才 输 出 信号 ( 触 头 闭合 


或 断 开 ) 的 继 电 右 称 为 时 间 继 电 右 。 
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外国 < 给 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 





bi 


中 线圈 @ 常 开 触 头 @ 常 闭 触 头 





a) 实物 外 形 (GZ7 系 列 ) b) 电路 符号 
图 6-27 中 间 继 电 融 





时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 有 电磁 式 、 电 动 式 、 唱 体 管 式 等 ; 触 头 动作 形式 也 很 多 ， 有 通电 
延 时 闭合 ( 常 开 )、 通 电 延 时 断 开 (和 常 闭 )、 断 电 延 时 闭合 ( 常 闭 )、 断 电 延 时 断 开 触 头 
( 常 开 )。 

所 有 通电 延 时 触 头 通电 时 不 动作 ， 均 延 时 后 再 动作 ， 断 电 时 触 头 立即 复位 ; 所 有 上 断 电 延 
时 触 头 通电 时 都 立即 动作 ， 断 电 后 触 头 延 时 复位 。 

2. JS14 -了 型 晶体 管 式 时 间 继 电器 

该 时 间 继 电器 所 有 触 头 通电 有 瞬间 都 不 动作 ， 其 中 通电 延 时 闭合 触 头 从 通电 前 到 通电 后 的 
整定 时 间 内 保持 断 开 状态 ， 达 到 整定 时 间 后 触 头 闭合 ; 通电 延 时 断 开 触 头 从 通电 前 到 通电 后 
的 整定 时 间 内 保持 闭合 状态 ， 达 到 整定 时 间 后 触 头 断 开 。 所 有 触 头 断 电 后 均 立 即 复位 。 

JS14 -了 型 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 实物 图 、 接 线 方法 、 在 电路 中 的 符号 见 表 6-25 。 

表 6-25 JS14 -了 型 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 实物 图 、 接 线 方法 、 在 电路 中 的 符号 
科目 图 示 说 明 





底座 


晶体 管 式 时 间 继 电器 结构 简单 、 
精度 高 、 可 靠 性 强 ， 被 广泛 应 用 ， 







JS14 - P 型 但 它 只 有 通电 延 时 功能 
晶体 管 式 时 间 整定 时 间 选用 时 间 继 电器 时 ， 注 意 加 在 所 
继电器 实物 图 选用 的 时 间 继 电器 的 线圈 电压 与 线 


圈 的 额定 电压 相符 ， 与 触 头 控制 的 
调 时 按键 “+” 电路 电压 不 一 定 相等 
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( 续 ) 
科目 图 示 说 明 
JS14 - P 型 安装 晶体 管 式 时 间 继 电器 时 ， 先 
晶体 管 式 时 间 取 下 时 间 继电器 底座 ， 然 后 将 晶体 
继电器 底座 实 管 式 时 间 继电器 底座 接 入 电路 中 ， 
物 图 和 仰视 实 再 将 晶体 管 式 时 间 继电器 主体 部 分 
物 图 插 到 底座 上 
个 拉线 村 后 丝 
sa a ee 
帮 yy 本 师 介 壕 。 本 4 人、 一 
ea 
7 之 间 分 别 接 人 两 对 通电 延 时 闭合 
| | 触 头 。3 与 5、6 与 8 之 间 分 别 接 入 
< 两 对 通电 延 时 断 开 触 头 
时 间 继 
和 时 间 继电器 在 电路 中 用 字母 符号 
在 电路 中 的 
KT 表示 
符号 
通电 延 时 线圈 ”通电 延 时 断 开 触 头 通电 延 时 闭合 触 头 


6.2.10 认识 和 选用 固态 继电器 


回 态 继 电 胡 是 由 电子 元 带 件 构成 的 隔离 型 无 触 头 继 电 名 ， 内 部 由 电子 开关 元 件 的 导 通 和 
截止 来 代替 触 头 的 闭合 和 断 开 。 

1. 固态 继 电 天 的 基本 结构 

态 继 二 其 内 部 基本 组 成 部 分 如 图 6-28 所 示 。 


= 3 1 
证 a E a 负载 所 需 的 领 定 电压 


ee 





图 6-28 固态 继 电 融 的 基本 组 成 


1) 输入 电路 : 为 输入 控制 信号 提供 一 个 回路 ,一 般 为 直流 输入 。 直 流 输入 电路 又 可 分 
为 阻 性 ( 即 纯 电阻 性 质 ) 输入 和 恒 流 输入 。 

2) 隔离、 耦合 电路 : 多 采用 专用 光 耦 〈 光 一 光敏 晶体 管 ， 或 光一 光敏 双向 晶闸管 结构 
等 )， 也 有 的 采用 高 频 变 压 囊 。 
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,维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 

3) 触发 电路 的 作用 是 给 输出 电路 提供 触发 信号 ， 使 输出 电路 发 生动 作 。 

4) 输出 电路 : 在 触发 信号 的 作用 下 实现 负载 的 通 、 断 切换 。 输 出 电路 的 主要 需 件 为 品 
体 管 、 单 向 晶闸管 、 双 向 唱 闹 管 、MOS 场 效 应 晶体 管 开 关 需 件 〈 工 作 在 开关 状态 ) 。 

2. 工作 原理 

当 输 入 端 加 上 控制 信号 〈 即 额定 电压 ) 时 ， 光 耦合 如 内 的 发 光 二 极 管 导 通 一 光 耦 合 融 
内 光敏 硕 件 受 光 后 导 通 一 触发 电路 动作 一 无 触 头 开 关 吾 件 被 触发 ， 由 截止 变 为 导 通 。 当 输入 
端 没 有 加 上 电压 时 ， 开 关 融 件 则 由 导 通 变 为 截止。 

3. 固态 继 电 天 的 优点 和 缺点 

(1) 优 操 

1) 在 数控 和 目 动 控制 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 

由 于 采用 了 光 耦 合 右 ， 使 控制 信号 所 需 的 功率 极 低 ， 而 所 需 的 控制 电 平 与 TIL、HTL、 
CMOS 等 第 用 集成 电路 兼容 ， 可 直接 连接 。 在 数控 和 自动 控制 方面 有 广泛 应 用 。 在 很 多 场合 
可 取代 传统 的 “线圈 - 簧 片 触 头 式 ” 继 电 融 。 

2) 工作 可 徘 、 长 寿命 。 

固态 继 电 硕 在 工作 中 也 没有 任何 机 械 动 作 ， 没 有 触 头 ， 无 动作 噪声 、 无 火花 、 耐 振 。 

3) 位 置 无 限制 。 

4) 很 容易 用 绝缘 防水 材料 洪 封 做 成 全 密封 形式 ， 具 有 民 好 的 防潮 、 防 毒 、 防 腐 性 能 ; 
在 防爆 和 防止 具 氧 污染 方面 的 性 能 也 极 佳 。 这 些 特 点 使 固态 继 电 硕 可 在 军事 〈 如 飞行 硕 、 
火炮 、 舰 船 、 车 载 武 句 系 统 ) 、 化 工 、 井 下 采 煤 和 各 种 工业 、 民 用 电 控 设备 的 应 用 中 大 显 号 
手 ， 具 有 超越 触 头 继电器 的 技术 优势 。 

5) 固态 继 电 表 还 能 承受 额定 电流 10 倍 左 右 的 浪 涌 电流 。 

(2) 缺点 

1) 存在 通 态 压 降 。 这 是 由 于 PN 结 导 通 时 ， 两 端 存在 一 定 的 电压 。 固 态 继 电 带 的 通 态 
压 降 一 般 为 1 ~2V。 

2) 存在 断 态 漏电 流 。 这 是 由 于 PN 结 截 止 时 ,， 仍 有 一 定 的 反 向 电流 通过 。 断 态 源 电流 
一 般 为 数 微 安 。 

使 用 中 要 考虑 通 态 压 降 和 上 断 态 漏电 流 ， 以 免 控 制 大 功率 执行 着 件 时 产生 误 动 作 。 

4. 认识 常用 固态 继 电 套 

遂 用 固态 继 电 表 及 其 特点 见 表 6-26 。 

表 6-26 常用 固态 继电器 及 其 特点 
名 称 图 示 说 明 























QD“INPUT” 为 输入 端 ，“OUT- 
PUT” 为 输出 端 


单 相 固态 @ 工作 过 程 : 当 A、B 之 间 加 
交流 继 电 上 控制 电压 (铭牌 标示 为 直流 
器 10 ~18V) 时 ， 输 出 端 (C、D) 


由 截止 ( 断 开 ) 状态 变 为 导 通 
(闭合 ) 状态 
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第 6 章 


常用 低压 电器 的 原理 和 选用 方法 

















过 生生 eae ee dt Ce a ne Tm Ba te pi Des ne oper et ed Eaten coi rt mes nih yee eh A en 
( 续 ) 
名 称 图 示 说 明 
Solid State Relay YUESHENG 
全 SSR-5DD-P 上 海 月 盛 电 子 QD 工作 过 程 同 “ 单 相 固态 交 
[ee 3-92VDC sA 110VDC 流 继电器 ” 
直流 继 电 en OUTPUT 几 
上 GE @ 负载 额定 电流 较 小 ， 采 用 
PCB 安装 形式 
当 A、B 之 间 加 上 控制 电压 
C1 (铭牌 标示 为 直流 3 ~32V) 时 ， 
三 相 固态 TSR-40DA-H Al 与 A2 之 间 、B1 与 B2 之 间 、 
A TAG | 、、 
机 状态 变 为 导 通 (闭合 状态 
当 A、B 之 间 失 去 电压 时 ， 各 
接线 端子 Al 与 A2 、B1 与 B2、 
C1 与 C2 之 间 均 为 高 阻 状态 
三 相 电动 | 从 铭牌 可 以 看 出 ， 当 1、2 之 
机 正 、 反 a 问 加 上 控制 电压 (1 接 正 、2 接 
转 固态 继 负 )， 电 动机 正 转 ， 当 3、2 之 间 
ee 加 上 控制 电压 (3 接 正 、2 接 





三 相 电 压 输出 
端 (至 三 相 电 
动机 ) 





5. 继 电 融 的 检测 
继 电 需 的 种 类 很 多 ， 主 要 是 根据 继电器 的 原理 和 动作 规律 来 进行 检测 。 首 先 在 静态 时 
( 即 不 给 继 电 右 加 上 动作 的 条 件 )， 检 测 线圈 电阻 、 触 头 之 间 的 电阻 等 ,再 给 继 电 带 加 上 动 
作 的 条 件 ( 即 给 继 电 胡 的 线圈 或 固态 继 电 副 的 输入 端 加 上 和 额定 电压 )， 检 测 触 头 或 输出 端 是 
否 完成 了 动作 。 





负 ) ， 电 动机 反 转 
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令 第 7 


pp 
制作 与 检修 (基础 访 ) 


ee ed > 
(&-) 本 章 导 读 

生产 实践 中 ， 电 动机 常 采 用 按钮 、 Sei 行 控 制 。 这 种 控制 方式 成 本 
低 、 制 作 容 易 、 维 修 方 便 ， 因 而 有 较 广 泛 的 应 用 。 通 习 本 章 ， 可 以 理解 电动 机 的 控制 原 


理 ， 掌 握 电 动机 控制 线路 的 制作 方法 和 技能 技巧 。 


9 学 习 目 村 


1) 熟悉 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 基本 流程 和 工艺 要 求 。 

2) 理解 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 、 单 向 连续 运转 、 正 反 转 、 自 动 往复 运转 、 顺 序 起 动 、 
多 地 控制 线路 的 工作 原理 。 

3) 会 制作 与 检修 点 动 与 单 向 连续 运转 控制 线路 。 

4) 会 制作 与 检修 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 

5) 会 制作 与 检修 行程 开关 控制 运动 部 件 自动 往复 控制 线路 。 

6) 会 制作 与 检修 顺序 起 动 的 控制 线路 。 


< 区 学 习 方法 建议 


阅读 本 章 ， 理 解 控制 线路 的 基本 原理 ， 对 每 一 节 最 后 所 附 的 实物 连 线 图 用 铅笔 连 线 ， 连 
接 成 相应 的 控制 线路 ， 起 到 模拟 制作 的 作用 。 然 后 画 出 布线 图 ， 根 据 布 线 图 来 进行 实物 
制作 。 


7.1 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 线路 的 制作 与 检修 


三 相 异 步 电 动机 后 动 控制 线路 是 最 简单 的 控制 线路 。 本 市 通过 介绍 该 线路 的 制作 和 检 
修 ， 使 我 们 对 常用 控制 线路 的 制作 流程 和 工艺 要 求 形 成 一 个 较为 清晰 的 认识 ， 为 制作 和 检修 
较 复杂 的 控制 线路 打 好 基础 。 
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7.1.1 低压 电器 设备 的 选用 与 检测 


1 低压 控制 电 硕 和 配 电 电 霸 的 选用 与 检测 
在 制作 基本 控制 线路 时 ， 首 先 应 清楚 需要 一 些 什 么 规格 的 低压 电大 (元件 )， 并 会 对 所 

选择 的 低压 电 带 元 件 进行 检测 。 详 见 第 6 章 。 
2. 根据 额定 电流 选择 导 比 








学 生 实 训 ， 一 般 只 进行 短 时 通电 试车 ， 可 选 2. 5mm 的 铝 芯 线 。 但 在 实际 生产 中 所 选 导 
线 的 额定 电流 不 能 小 于 电动 机 的 额定 电流 。 表 7-1 介绍 线路 额定 电流 的 佑 算 方 法 ， 供 参考 。 


表 7-1 线路 额定 电流 的 估算 方法 











科目 每 千瓦 额定 电流 说 明 (口诀 ) 
220V 单 相 照明 电路 (不 含 单 相 电动 机 ) 4.5A 单 相 二 百 二 十 伏 , 千瓦 电流 四 点 五 
380V 三 相 异 步 电 动机 2A 三 相 电 机 三 百 八 ， 电 流 两 安 一 千瓦 
660V 三 相 异 步 电 动机 1.2A 六 百 六 十 伏 高 压 ， 一 点 二 安 一 千瓦 








表 7-2 列 出 了 供电 距离 小 于 10m 时 ， 导 线 的 额定 电流 ， 仪 供 参 考 。 当 供电 距离 大 于 
10m、 小 于 50m 时 ， 所 选 导线 截面 积 应 增 大 一 个 等 级 ， 如 果 散 热 条 件 不 好 ， 也 可 考虑 将 所 选 
择 的 导线 的 截面 积 增 大 一 个 等 级 。 如 果 供 电 距 离 大 于 50m， 所 选 导 线 截面 积 应 大 两 个 等 级 。 


表 7-2 导线 载 流量 
































导线 截面 积 等 级 /mm? 1.5 | 2.5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 | 120 
铜 芯 线 额定 载 流 量 /A 15 23 38 50 70 | 100 | 120 | 150 | 190 | 238 | 300 | 350 
铝 芯 线 额定 载 流 量 /A 10 15 23 38 48 76 95 | 115 | 145 | 185 | 230 | 280 


根据 电流 选择 导线 ， 还 可 以 参阅 本 书 的 附录 A。 














3. 接线 端子 排 的 选择 
接线 问 子 排 的 实物 图 和 作用 见 表 7-3。 
表 7-3 接线 端子 排 


名 称 


图 示 


说 明 





常见 的 接 
线 端子 排 





i 


§ = 下 
-和 


i 








制作 控制 线路 时 ， 大 部 分 
元 件 都 固定 在 电路 板 上 或 控 
制 柜 里 ,但 按钮 一 般 要 安装 
在 操作 者 方便 操作 的 地 方 ， 
比如 操作 台 上 或 车 床 的 专用 
位 置 ， 从 电路 板 或 控制 柜 到 
电源 、 电 动机 、 按 钮 等 的 接 
线 必须 通过 接线 端子 排 

大 电流 主 电路 导线 ( 铅 
排 、 铜 绕 ) 用 特定 接线 端子 
固定 
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( 续 ) 


名 称 图 示 说 明 





制作 控制 线路 时 ， 大 部 分 
元 件 都 固定 在 电路 板 上 或 控 
制 柜 里 ， 但 按钮 一 般 要 安装 
在 操作 者 方便 操作 的 地 方 ， 
比如 操作 人 台 上 或 车 床 的 专用 
位 置 ， 从 电路 板 或 控制 柜 到 
电源 、 电 动机 、 按 钮 等 的 接 
线 必须 通过 接线 端子 排 

大 电流 主 电路 导线 ( 铝 
排 、 铜 绕 ) 用 特定 接线 端子 

固定 


常见 的 接 
线 端 子 排 











7.1.2 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 表示 方法 (以 点 动 为 例 ) 


三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 表示 方法 有 : 实物 接线 图 、 接 线 示意 图 、 电 气 原理 图 、 元 件 
布置 图 〈 布线 图 ) 。 下 面 分 别 介绍 。 

1. 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 线路 的 实物 接线 图 

oo (示例 )。 左 边 虚线 框 内 为 主 电 路 ， 
右边 虚线 框 内 为 控制 电路 。 安 装 时 要 注意 各 个 低压 电 侣 元 件 的 摆 放 位 置 ， 并 注意 按钮 盒 通过 
了 和 全 与 了 外 不 要 安装 到 控制 板 上 。 








控制 电路 
的 熔断 器 


交流 接触 器 一 


热 继电器 | 
电源 进 线 | 
| 接线 端子 
接线 端子 排 号 ( 线 号 ) 
;与 三 相 市 与 电动 机 ，! ' 
! 。。 电 连 接 。” 连接 .| ' 


图 7-1 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 实物 接线 图 (示例 ) 
.三 相 异 步 电 动机 点 动 控 制 线 路 接线 示意 图 
ee 使 用 的 低压 
电气 元 件 有 : 刀 开 关 QS、 交 流 接触 副 KM、 炊 断 融 FU 、FU,、 热 继 电 硕 FR、 电动 机 M、 按 
钮 SB、 接线 端子 排 、 导 线 等 。 刀 开关 QS 是 一 个 隔离 开关 (分断 电路 后 能 让 使 用 者 看 出 明显 
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的 断 点 ) ， 炊 断 融 FU 、FU, 起 短路 保护 作用 ， 热 继 电 吾 FR 起 过 载 保护 作用 ， 交 流 接触 着 
KM 用 于 接 通 或 分 断 主 电路 ， 按 钮 SB 用 于 接 通 或 分 断 控制 电路 。 


Lio L220 Lyo 





图 7-2 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 线路 的 接线 示意 图 

三 相 异 步 电 动机 反动 控制 线路 工作 原理 : 合 上 隔离 开关 QS。 起 动 过 程 : 按 下 SB 一 KM 
因 线圈 得 电 而 吸 合 一 KM 主 触 关闭 合 一 电动 机 M 得 电 运 行 ; 停止 过 程 : 松 开 SB 一 KM 因 线 圈 
失 电 而 释放 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 M 失 电 停止。 

3. 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 线路 原理 图 

图 7-2 所 示 的 接线 示意 图 ， 虽然 直观 易 屏 ,但 画 起 来 很 麻烦 ， 因 此 电动 机 控制 线路 通常 
不 画 接线 示意 图 ， 而 是 用 国家 标准 规定 的 电气 图 形 符号 和 字母 符号 ， 画 出 控制 线路 原理 图 。 
点 动 控制 线路 原理 图 如 图 7-3 所 示 。 


和 











图 7-3 电动 机 点 动 控 制 线路 原理 图 ( 注 : 虚线 框 内 为 控制 电路 ， 虚 线 框 外 为 主 电 路 ) 
17s 


维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 





三 相 异 步 电 动机 控制 线路 原理 图 的 绘制 原则 和 方法 见 表 7-4。 
表 7-4 控制 线路 原理 图 的 绘制 
序号 关键 词 说 明 








控制 线路 原理 图 是 根据 工作 原理 绘制 的 ， 具 有 构图 简单 ， 层 次 分 明 ， 便 于 研 
究 和 分 析 电 路 的 工作 原理 等 优点 。 在 各 种 生产 机 械 的 电器 控制 中 ， 无 论 在 设计 
部 门 或 生产 现场 都 得 到 广泛 的 应 用 ， 电 器 控制 线路 常用 的 图 形 符号 、 字 母 符 号 
都 必须 符合 最 新 国家 标准 


1 原理 图 绘制 的 基本 要 求 














电 顺 控制 线路 根据 电路 通过 的 电流 大 小 可 分 为 主 电 路 和 控制 电路 。 主 电路 包 
主 电 路 与 控制 电路 要 分 开 ， 强 | 括 从 电源 到 电动 机 的 电路 ， 是 大 电流 通过 的 部 分 ， 画 在 原理 图 的 左边 。 控 制 电 
电 电路 (220V、380V 或 660V ) | 路 是 通过 小 电流 的 电路 ， 一 般 由 按钮 、 电 器 元 件 的 线圈 、 接 触 右 的 辅助 触 头 、 
2 | 与 弱电 电路 (36V 以 下 ) 要 分 开 | 继电器 的 触 头等 组 成 ， 画 在 原理 图 的 右边 

左 强 右 弱 、 左 交 右 直 、 左 高 右 | 电气 原理 图 绘制 原则 : 大 电流 在 左 、 小 电流 在 右 ; 交流 在 左 、 直 流 在 右 ; 高 
低 、 左 主 右 辅 压 在 左 、 低 压 在 右 ; 控制 电路 在 左 、 信 号 电路 在 右 

主 电 路 和 控制 电路 可 以 分 开 绘制 

采用 电器 元 件 展开 图 的 画 法 ,同一 电器 元 件 的 各 部 件 可 以 不 画 在 一 起 ,但 必 


3 同一 电器 的 各 个 元 件 画 展开 图 | 须 用 相同 字母 符号 标 出 。 千 有 多 个 同类 电器 ， 可 在 字母 符号 后 加 上 数字 序号 ， 
如 KM 、KM 等 


















































所 有 按钮、 接触 器 、 继 电器 等 的 触 头 均 按 没有 外 力作 用 和 没有 通电 时 的 原始 
用 、 接 触 器 、 热 继电器 
4 ee Pe 人 电 禹 汪 各 | 态 面 出 ， 控 制 电路 的 分 支线 路 原则 上 按 动作 先后 顺序 排列 ， 两 线 交 叉 且 相连 
的 电气 连接 点 用 黑 点 标 出 











4. 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 布线 图 

绘制 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 布线 图 的 方法 : 在 控制 线路 原理 图 上 标 出 主 电 路 和 控制 线 
路 的 各 个 接线 端子 号 。 端 子 号 就 是 在 每 根 导 线 两 端 套 一 个 白色 塑料 简 ， 然 后 在 白色 塑料 简 上 
用 数字 或 字母 标 出 该 导线 的 名 称 〈 线 号 ) 。 在 控制 工程 线路 中 ， 电 路 端子 号 和 布线 图 中 的 接 
线 端 子 号 一 一 对 应 ， 在 电路 维修 中 ， 如 果 要 更 换 某 个 低压 电路 元 件 ， 有 了 接线 端子 号 ， 就 会 
十 分 方便 。 图 7-4 为 按钮 盒 内 的 接线 端子 号 。 


了 

















书写 或 打印 端子 号 时 应 注意 ， 为 了 防止 维修 人 员 将 6 和 9、01 和 10 等 易 混 端子 号 混 消 ， 
一 般 在 这 些 端子 号 下 面 打出 下 画 线 ， 如 01、06、08、09 、10 、16 、18 、19 、66 、68 、80 、86 
等 ， 不 易 混 的 端子 号 不 必 打 下 画 线 ， 如 02、03 、04 等 。 
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绘制 布线 图 的 实质 就 是 在 纸 上 模 拟 制作 控制 线路 。 一 般 只 须 绘 制 接线 板 〈 控 制 柜 ) 和 
按钮 的 布线 ， 到 电动 机 的 出 线 和 电源 进 线 可 以 不 绘制 。 控 制 线路 布线 图 的 绘制 步骤 见 表 
7-5。 

表 7-5 控制 线路 布线 图 的 绘制 方法 〈 以 电动 机 点 动 控制 线路 为 例 ) 
步 又 图 示 说 明 





第 一 排 : 熔断 右 ， 
从 左 向 右 依 次 安装 主 
电路 炊 断 咒 、 控 制 电 
路 熔断 器 、 信 和 号 电路 
熔断 器 。 第 二 排 : 从 
左 向 右 依 次 安装 交流 
接触 器 、 中 间 继 电 
器 、 时 间 继 电器 ， 如 
果 交 流 接触 器 太 多 ， 
则 将 继电器 布置 到 第 
三 排 。 第 三 排 : 热 继 
电器 。 第 四 排 接线 
端子 排 





(D 画 绘 制 元 
件 布置 图 





在 布线 图 上 标 出 控 
制 线路 的 各 个 接线 端 
子 号 ， 其 方法 是 ， 用 
导线 直接 相连 的 接线 
端子 须 用 相同 的 标号 

注意 : 电源 进 线 
(LI 、L。、L3)、 到 电 
动机 的 出 线 (U、V、 
W) 以 及 连接 到 按钮 
盒 的 导线 都 必须 经 过 
接线 端子 排 


@ 绘制 布线 
图 (在 各 元 件 
上 标 出 接线 端 
子 号 ) 
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步 又 


国难 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 


( 续 ) 


说 明 

































































接线 时 用 导线 将 相同 
标号 的 端子 连接 起 来 
就 完成 了 接线 工作 ， 
简单 快捷 
根据 布线 图 接线 
时 ， 要 在 每 根 导线 两 
Ee 端 写 上 端子 号 
在 制作 控制 线路 之 
前 ,应 先 手工 绘制 布 
线 图 ， 然 后 根据 布线 
图 施工 ， 而 不 必 绘 制 
该 图 所 示 的 实际 接线 
示意 图 。 但 如 果 绘 抽 
了 实际 接线 示意 图 ， 
可 以 根据 该 图 确定 导 
线 的 制作 行走 方式 
7.1.3 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 制作 工艺 及 检测 方法 
1. 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 制作 工艺 ( 见 表 7-6) 
表 7-6 控制 线路 的 制作 工艺 
名称 关键 记 说 明 
大 功率 电动 机 控制 线路 的 主 电路 电流 大 ( 百 安 级 或 千 安 级 )， 制 
作 主 电路 的 导线 一 般 采 用 铝 条 ( 铝 排 ) 或 铜 电缆 ， 控 制 电 路 电流 小 
(5A 以 下 ) ， 制 作 控制 电路 的 导线 一 般 采用 多 股 硬 铜 线 。 主 电路 与 
二 放生 请 
1 | 主 电路 与 控制 电路 |， 下 实 训 时 ， 小 功率 电动 机 控制 线路 主 电 路 的 导线 一 般 采 用 4 0mmz 
或 2. 5mm2 钻 芯 线 ， 控 制 电路 的 导线 一 般 采 用 2. 5mm? 或 1. 5mm? 铅 
芯 线 ， 主 电路 与 控制 电路 必须 用 不 同 颜色 的 导线 加 以 区 别 ， 并 分 开 
走 线 。 从 接线 端子 排 到 按钮 盒 的 接线 一 般 采 用 多 股 硬 铜 线 ， 实 训 时 
也 可 以 采用 多 股 软 钢 线 
| 线路 制作 工艺 要 求 必须 做 到 模 平 怪 直 ， 不 允许 斜 线 走 线 。 弯 线 成 
“| 有 90* 时 ， 不 能 损伤 弯 角 处 的 绝缘 层 
主 电 路 尽量 走 架空 线 ， 便 于 散热 。 控 制 电路 中 两 个 接线 柱 之 间 的 
3 | 线路 走向 便于 维修 节省 空间 | 连接 导线 要 尽量 沿 板 面 行走 ， 尽 量 不 要 架 飞 线 ， 当 然 如 果 两 个 接线 
点 特别 近 时 除外 。 多 根 线 要 尽量 并 排行 进 ， 便 于 拥 扎 
i ee 齐 出 的 金属 长 度 是 拉线 柱 让 线 梳 完 度 的 1.3 信 左 右 ， 压 线 检 所 于 
的 金属 应 与 其 等 长 ， 裸 露 金属 体 长 为 压 线 板 宽度 的 0.3 倍 左右 








178 








2. 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 的 检测 方法 

(1) 不 通电 检测 

线路 制作 完毕 后 ， 必 须 先进 行 不 通电 一 下 
检测 。 根 据 控制 原理 ， 取 下 交流 接触 器 的 
灭 弧 单 ， 分 别 按 下 交流 接触 希 的 触 头 系 
统 ， 或 者 按 下 起 动 按钮 或 者 停止 按钮 ， 用 
万 用 表 的 直流 电阻 档 检测 主 电 路 和 控制 电 
路 的 通电 、 断 电 情 况 。 不 通电 检测 如 图 
7-5 所 示 。 

对 于 控制 电路 的 检测 ， 具 体 做 法 是 ， 
d 测 出 控制 电路 两 根 电 源 引 入 线 之 间 的 电 
阻 。@ 测 出 各 个 交流 接触 需 线 圈 的 直流 电 
阻 ， 以 及 时 间 继 电 需 线圈 的 直流 电阻 。 图 7-5 不 通电 检测 
(3 根据 原理 图 中 各 个 线圈 的 连接 (串联 或 
并 联 ) 情况 计算 出 两 根 电源 引入 线 之 间 的 电阻 值 ， 将 该 值 与 测量 值 比较 ， 如 果 相 等 或 者 基 
本 相等 ， 则 控制 电路 正常 。 对 于 主 电路 的 检测 ， 主 要 检测 能 否 正 常 闭合 或 断 开 。 

(2) 通电 检测 

1) 试车 前 再 次 检查 所 选用 的 熔 体 是 否 与 电动 机 的 额定 电流 匹配 ， 读 电动 机 的 金牌 并 弄 
清楚 电动 机 是 丫 联结 还 是 人 联结 。 

2) 试车 时 ， 如 果 不 成 功 ， 则 应 进行 及 时 的 检修 ， 电 动机 电气 控制 中 使 用 的 电器 较 多 ， 
除了 触 头 系统 故障 和 电磁 故障 外 ， 还 有 本 身 的 特有 故障 。 表 7-7 列举 了 一 些 常 见 低压 电 右 故 
障 和 检修 方法 。 




















表 7-7 低压 电器 故障 和 检修 方法 











名 称 关键 词 说 明 
由 于 某 相 触 头 接触 不 良 或 连接 螺钉 松 脱 ， 使 电动 机 断 相 和 运行， 此 时 电动 机 或 是 不 
断 相 转 并 发 出 喻 喻 声 ， 或 是 能 转动 ， 但 转速 明显 不 够 且 品 声 较 大 ， 奉 出 现 上 述 现 象 ， 应 
立即 停车 检修 
接触 器 





当 按 下 “停止 ”按钮 ， 电 动机 不 停 ， 且 接触 器 发 出 喻 喻 声 ， 此 类 故障 是 由 于 两 相 
触 头 炊 焊 或 三 相 触 头 因 电流 过 大 ， 而 引起 的 熔 焊 现象 。 遇 此 情况 应 立即 切断 前 一 级 开关 停车 

















检查 修理 
热 继电器 通常 是 电流 整定 值 偏 大 ， 以 致 过 载 很 入， 仍 不 动作 。 处 理 方法 是 根据 负载 工作 电 
不 动作 流 ， 重 新 整定 热 继电器 动作 电流 值 
了 热 继电器 要 定期 整定 ， 校 验 其 可 靠 性 ， 热 继电器 因 执 行 保护 ， 动 作 脱 扣 ， 应 待 双 
a 金属 片 冷却 后 再 复位 ， 按 复位 按钮 用 力 不 能 过 猛 ， 和 否则 会 损坏 操作 机 构 。 注 意 ， 有 
些 热 继电器 能 自动 复位 

的 时 间 继 电器 仍 有 很 多 是 空气 阻尼 式 时 间 继电器 ， 其 电磁 机 构 和 
| 抽打 电路 中 使 用 的 时 间 继电器 仍 有 很 多 是 室 气 阻尼 式 时 间 继 电器 ， 其 电厂 机 构 和 

触 头 系统 故障 与 上 述 其 他 继电器 大 致 相同 ， 其 特殊 故障 是 延 时 不 准 
新 路 器 的 常见 故障 有 不 脱 扣 、 整 定 值 不 准 、 触 头 氧化 、 触 头 熔 焊 、 其 他 机 械 故 障 
a i 断路 器 的 常见 故障 有 不 脱 扣 、 整 定 值 不 准 、 触 头 氧化 、 触 关 熔 焊 、 其 他 机 械 帮 障 


等 。 总 的 来 说 就 是 首先 要 和 弄 清 出 现 这 一 故障 的 原因 ， 然 后 排除 故障 
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CC 
1 时。 维 修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 














3) 在 生产 实践 中 ， 对 于 运行 已 久 的 电气 电路 ， 故 障 有 来 自 于 电气 方面 的 原因 ， 也 有 来 
自 机 械 方 面 的 原因 ， 笛 用 的 检修 方法 有 询问 用 户 法 、 感 官 判断 法 、 外 观 检查 法 、 操 作 检查 法 


= 见 表 7-8。 


表 7-8 电气 电路 故障 检测 






































科目 关键 词 说 明 
询问 用 户 ， 就 同 医生 询问 病人 一 样 ， 是 观察 和 分 析 故 障 的 重要 线索 来 源 之 一 
询问 的 内 容 主要 有 : 故障 现象 如 何 ， 故 障 何 时 何 地 开始 ， 故 障 前 后 有 无 异常 
询问 用 户 法 若 按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 只 是 喻 喻 响 而 不 转 。 从 机 械 上 来 讲 ， 可 能 是 机 械 卡 住 不 能 转 ， 从 
电气 上 来 说 ， 或 是 电动 机 卡 死 ， 或 是 断 相 运行 ， 这 就 应 该 首先 检查 电源 的 熔断 器 情况 或 用 万 
用 表 检 查 电源 电压 ， 检 出 具体 原因 ， 确 定 修复 方案 
看 熔 丝 是 否 熔断 ， 接 线 是 否 脱落 ， 开 关 的 触 头 是 否 接触 良好 ， 撞 块 是 否 能 碰 到 行程 开关 ， 
看 “| 继电器 动作 是 否 正常 。 如 果 继电器 动作 情况 不 正常 ， 故 障 点 就 在 控制 电路 中 ; 如 果 继 电器 动 
作 正 常 而 执行 电器 不 正 (电动 机 转动 ) ， 故 障 点 就 在 主 电路 中 
和 即 用 耳 打 去 听 电 器 的 动作 情况 。 例 如 ， 电 动机 是 否 喻 喻 发 响 但 不 转动 ， 如 果 有 喻 喻 声 ， 则 


表明 电动 机 断 相 或 机 械 卡 住 





感官 判断 法 | 出 


有 时 故障 出 现时 会 伴 有 特殊 气味 产生 ， 通 过 辨别 ， 可 作为 判断 故障 性 质 或 地 点 的 重要 依 
据 。 例 如 ， 出 现 焦 味 ， 就 可 确定 某 电 路 线圈 烧 坏 或 电 峰 短路 烧 损 








用 手 去 摸 电 器 〈 应 在 低压 或 有 安全 保护 或 断 开 电 源 的 情况 下 操作 ) 。 例 如 ， 检 查 中 发 现 因 
限 位 开关 没有 发 出 信号 而 使 动作 中 断 时 ， 可 佑 计 有 两 种 故 隐 : 一 是 撞 块 没有 碰撞 限 位 开关 或 




















摸 “| 是 磁 樟 不 到 位 ; 二 是 限 位 开关 本 身 损坏 ,这 时 可 用 手 去 磁 一 下 限 位 开关 ， 如 果 动 作 和 复位 时 
有 “ 滴 哄 ” 声 ， 一 般 情 况 ， 限 位 开关 是 好 的 ， 如 果 没 有 “ 滴 哄 ” 声 ， 说 明 限 位 开关 损坏 ， 
应 予 更 换 
测试 电 | 用 万 用 表 的 交流 电压 500V 档 去 测量 电路 中 各 点 的 电位 ， 与 正确 值 进行 比较 ， 从 而 确定 故 
压 法 “| 障 点 的 位 置 
万 用 表 检查 法 于 兴 。| 车 电路 导 通 ， 且 被 测 电 路 中 若 没有 耗 能 元 件 ， 电 阻 应 为 0， 若 有 耗 能 元 件 (线圈) ,电阻 
和 
50 ~15000 
ee 左右 











知 被 测 电 路 中 的 电气 元 件 在 未 动作 时 是 断 开 状态 ， 电 阻 应 为 无 穷 大 


7.1.4 点 动 控 制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 实 训 


画 线 ， 将 图 7-6 所 示 的 低压 电 吾 连接 成 三 相 异 步 电动 机 的 点 动 控制 线路 。 


2. 实际 操作 


制作 电动 机 点 动 控 制 线路 所 需 右 材 。 
读者 训练 电动 机 点 动 控制 线路 的 制作 可 采用 表 7-9 所 述 的 融 材 。 表 中 的 画 材 也 可 以 灵活 
改变 。 首 先 独立 画 出 布线 图 ， 再 根据 布线 图 完成 线路 的 制作 。 
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1625A — he GVY2-MO7 
Test IEC 947-2, 947-4-1 





图 7-6 点 动 控 制 线路 所 需 的 低压 电 带 


表 7-9 制作 点 动 运 行 控制 线路 的 器 材 准备 
































科目 数量 备注 科目 数量 备注 
三 相 异 步 电 动机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 噩 1 
主 电路 导线 4mm2 或 2. Smm2 铝 芯 线 热 继 电器 1 
控制 电路 导线 2. 5mm 或 1. 5mm 铝 芯 线 接线 端子 排 1 10 对 接线 端子 
断路 器 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 按钮 1 
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三 相 异 步 电 动机 单 问 连续 运行 控制 线路 的 制作 与 检修 


三 相 异 步 电 动机 单 向 连续 运行 控制 线路 在 生产 实践 中 应 用 最 广 。 我 们 可 以 在 后 动 控 制 线 路 的 
基础 上 利用 接触 融 的 一 对 笛 开 触 头 来 实现 对 按钮 的 “ 自 锁 ” ， 从 而 实现 电动 机 的 连续 运转 。 
7.2.1 单身 连续 运行 控制 线路 的 原理 、 制 作 与 检修 


单 向 连续 运行 控制 线路 的 实物 图 、 原 理 图 、 工 作 原理 、 元 件 布置 图 和 布线 图 、 接 线 示 意 
图 、 适 用 场合 、 保 护 功能 和 检测 方法 等 见 表 7-10。 
表 7-10 单 向 连续 运行 控制 线路 的 制作 方法 和 检测 方法 

















科目 图 示 及 说 明 备注 
按钮 盒 不 要 安装 到 电路 板 上 ， 
i 按钮 盒 到 端子 排 之 间 用 多 股 硬 铜 
线 连接 并 捆扎 
| 本 人 
p 店庆 丰 在 司 所 世 古 与 Ey 
控制 电路 中 ， 一 般 用 绿色 按钮 
有 帽 的 按钮 作为 起 动 按钮 ， 用 红色 
2 按钮 由 的 按钮 作为 停止 按钮 ， 或 
在 按钮 帽 上 标注 “起 动 ”“ 停 
止 ”等 字样 
合 上 电源 开关 QS 
个 沥 之 示 个 瑰 或 广 
起 动工 作 原 理 : 按 下 SB ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 主 触 头 闭合 ， 接 通电 | 了 各 人生 和 机 
动机 主 电路 ，2 一 KM 常 开 铺 助 甬 关闭 合 ， 自 争 ， 由 于 结果 1 和 2 的 共同 作 | 二 下 如。 全 四 相交 
J 是 SS 自 锁 ， 当 起 动 按钮 松 开 后 ， 控 
工作 原理 | 用 ， 电 动机 单 向 运行 





停止 工作 原理 : 按 下 SB,，KM 线圈 失 电 ，3 一 KM 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 
解锁 ，4 一 KM 主 触 头 断 开 ， 断 开 电 动机 主 电路 。 由 于 结果 3 和 4 的 共同 作 
用 ,电动 机 停止 运行 




















制 电路 仍 能 保持 接 通 状态 称 为 自 
锁 。 与 起 动 按钮 SB 并联 的 KM 
常 开 辅 助 触 头 称 为 自 锁 触 头 
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科目 


三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 (基础 篇 ) > 轧 





备注 





元 件 布置 图 
(布线 图 ) 


UV W 2 


1 


I ov iw 2 3|4| | 





0 号 线 、1 号 线 只 有 两 个 接线 
点 ， 一 根 线 可 以 完成 。2 号 线 有 
三 个 接线 点 ( 含 接线 端子 排 的 一 
个 接线 点 ) ， 两 根 线 可 以 完成 。3 
号 线 、4 号 线 都 有 四 个 接线 点 ， 
三 根 线 可 以 完成 

从 接线 端子 排 到 按钮 盒 用 多 上 股 
软 铜 线 连接 





接线 示意 图 








接线 示意 图 可 以 对 实物 接线 有 
指示 作用 





适用 场合 
与 保护 
功能 





适用 场合 : 该 控制 线路 适用 于 电动 机 长 期 单方 向 运转 

短路 保护 : 熔断 器 FU! 和 FU; 分别 对 主 电 路 和 控制 电路 进行 短路 保护 
失 电 压 保 护 与 从 电压 保护 : 停电 ( 失 电 压 ) 或 当 电 源 电 压 不 足 (电源 电 
压 下 降 到 工作 电压 的 70% 以下) 时 ， 交 流 接触 器 因 磁力 不 足 ， 动 衡 铁 会 在 
复位 弹簧 的 作用 下 释放 ， 失 去 自 锁 ， 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停车 








如 果 没 有 失 电 压 保护 ， 若 电动 
机 因 临 时 停电 而 停车 ， 当 电源 恢 
复 供 电 时 ， 电 动机 将 自行 起 动 ， 
容易 造成 设备 损坏 或 人 身 事故 
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< 
全 全 2 4 人 电工 上 岗 技能 实物 图 角 

















( 续 ) 
科目 图 示 及 说 明 备注 
检查 动作 形式 现象 | ”结论 阻 值 
六 | 手 按 下 SB 通路 R 
| 接 法 正确 用 万 用 表 测 控制 电路 两 根 电源 
和 | 竹 接 下 SB ， 然 后 掖 | ， 停止 按钮 引入 线 之 间 的 电阻 
pe | 下 SB 村 路 | 接 法 正确 0 R 为 交流 接触 器 的 直流 电阻 值 
检测 取 下 交流 接触 器 灭 扳 音 ,| “ 自 锁 电 路 
Se 通路 人 R 
按 下 触 头 系统 接 法 正确 
”| 取 下 交流 接触 器 灭 弧 日 ， 
主 | 按 下 触 头 系统 ， 分 别 测 L 与 主 电路 
电 - 通路 | 00 
路 U、D 与 Y、D 与 W 之 间 的 接 法 正确 
电阻 




















7.2.2 单身 连续 运行 控制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 训练 
画 线 ， 将 图 7-7 所 示 的 低压 电 带 连接 成 单 向 连续 运行 控制 线路 。 





图 7-7 电动 机 单 向 连续 运行 控制 线路 所 需 的 低压 电 融 


2. 实物 操作 
读者 进行 电动 机 单 向 连续 运行 控制 线路 的 制作 实 训 ， 所 需 的 各 材 详 见 表 7-11。 和 7.1 
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YY 三 
< 第 7 章 三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 (基础 第 ) 3 站 








方 一样 ， 先 目 行 画 出 布线 图 ， 再 根据 布线 图 进行 实 训 操作 。 下 面 其 他 各 市 的 实 训 也 是 这 样 。 
表 7-11 制作 单 向 连续 运行 控制 线路 的 器 材 准备 



































科目 数量 备注 科目 数量 备注 

三 相 异 步 电 动机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 器 1 

主 电 路 导线 4mm2 或 2.5mm2 铝 芯 线 热 继电器 1 

控制 电路 导线 2.5mm2 或 1. Smm2 铝 芯 线 接线 端子 排 1 “| 接线 端子 (10 对 接线 端子 ) 
断路 需 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 按钮 2 


7.3 三 相 异 步 电 动机 点 动 与 连续 控制 线路 的 制作 与 检修 


既 能 使 三 相 异 步 电 动机 连续 运行 ， 又 能 使 它 点 动 运 行 的 控制 线路 称 为 点 动 与 连续 控制 线 
路 。 该 线路 虽然 复杂 一 些 ,但 实质 上 , 将 7.1 和 7.2 方 的 内 容 合 并 即 可 。 
三 相 异 步 电 动机 点 动 与 连续 控制 线路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 件 布置 图 、 布 线 图 、 适 用 场 
合 、 保 护 功能 及 电路 检测 方法 见 表 7-12。 
表 7-12 三 相 异 步 电 动机 点 动 与 连续 控制 线路 的 原理 、 制 作 与 检修 
科目 图 示 及 说 明 备注 








常 开 按钮 SB; 为 连续 运行 起 
动 按钮 ， 复 合 按钮 SB; 为 点 动 


























原理 图 的 
运行 起 动 按钮 ， 常 闭 按钮 SB， 
5B2 | 为 停止 按钮 
KM 
合 上 电源 开关 QS 
起 动工 作 原 理 : 按 下 SB ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 自 
六，2 一 KM 主 触 头 闭合 ， 接 通电 动机 。 由 1 和 2 的 共同 作用 ， 电 到 
二 续 控 制 | 争 ，2 一 KM 主 触 头 闭合 ， 接 通电 动机 主 电路 。 由 1 和 2 的 共同 作用 ， 电 动机 | 用 | 。 3 4 表示 个 现 
单 向 运行 时 
工作 原理 象 或 过 程 ， 有 利于 表述 





停止 工作 原理 : 按 下 SB3，KM 线圈 失 电 ，3 一 KM 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解 
锁 ，4 一 KM 主 解 头 断 开 ， 断 开 电 动机 主 电 路 。 由 3 和 4 的 共同 作用 ， 电 动机 
停止 运行 
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国 。 维 修 电 工 上 岗 技能 实物 图 角 











( 续 ) 
科目 图 示 及 说 明 备注 
合 上 电源 开关 QS 
按 下 SB, ，1 一 SB; 常 闭 触 头 先 断 开 ，2 一 SB, 常 开 触 头 后 闭合 ，KM 线圈 得 电 
h 旦 ee es 3 ~E 人 a Y LP 人 入 、 一 > 
ee me 0 ee 
» SD 忆 巧 运作 
工作 原理 一 个 现象 或 过 程 ， | 术 
作 原 理 | 松 开 SB,，5__SB, 常 开 辅助 触 头 先 断 开 ，KM 线 图 失 电 。6 一 SB, 常 闭 触 头 | “| 下 家 或 过 程 ， 有 利于 表述 
后 闭合 





由 于 5 发 生 在 6 之 前 ， 电 动机 停止 





控制 线路 中 ，1 号 线 一 根 ，2 
号 线 两 根 ，3 号 线 三 根 ，4 号 
线 二 根 ，5 号 线 三 根 ，0 号 线 
一 根 





元 件 布置 图 
(布线 图 ) 


Cio VIw 2|4|s | 











检查 动作 形式 现象 结论 
测量 值 | 起 动 功 能 





不 | 检查 | 起 动 功 能 : 分 别 按 下 SB, 或 SB， 
































通 | 控制 为 15000 | 正常 本 实验 所 用 交流 接触 器 线圈 的 直流 电 
电 | 线路 | 停止 功能 : 按 下 SB 或 SB: 后 ,| 测量 值 由 停止 功能 | 阻 为 15000 
今 | 的 总 | 再 按 下 停止 按钮 5B;， 15000 变 为 m | 正常 主 电路 检查 可 参考 表 7-10 
几 组 - 
现 | 电 胃 | 自 锁 功 能 ; 不 按 下 SB, 或 sb,,| 测量 信 | 自 锁 功 能 
按 下 接触 器 的 触 头 系统 为 15000 | 正常 








当 系 统 需 要 较 长 时 间 运 行 时 ， 用 连续 控制 ; 当 系 统 需要 较 短 时 间 运 行 或 微调 时 ， 用 点 动 控 制 ， 如 行车 、 升 
适用 场合 | 降 机 等 
与 保护 | 熔断 器 FU 和 TU 分别 对 主 电 路 和 控制 电路 进行 短路 保护 
功能 交流 接触 属 对 电动 机 进行 失 电压 保护 与 从 电压 保护 
热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 





7.4 接触 融 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 与 检修 


电动 机 正 反 转 控制 线路 应 用 极 广 ， 例 如 工件 往返 运行 、 开 门 与 关门 等 。 倒 顺 开 关 虽 然 也 
能 实现 控制 电动 机 正 反 转 ， 但 只 能 控制 功率 较 小 的 电动 机 ， 并 且 不 能 实现 自动 化 控制 。 所 以 
在 生产 实践 中 主要 采用 接触 需 来 控制 电动 机 的 正 反 转 运行 。 为 了 保证 线路 的 安全 性 ， 需 加 联 
锁 机 构 。 联 锁 的 方式 有 接触 硕 联 锁 、 按 钮 联 锁 、 接 触角 和 按钮 双重 联 锁 。 
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.第 7 章 “三 相 异步 电动 机 榨 制 线路 制作 与 检修 〈 基 础 第 ) 2 对 请 


7.4.1 改变 相 序 的 方法 

三 相 异 步 电 动机 转子 旋转 的 方 回 与 定子 磁场 的 旋转 方 回 相同， 要 想 实 现 电 动机 的 反 转 ， 
就 必须 改变 定子 磁场 的 旋转 方向 。 任 意 交 换 两 根 进 入 电动 机 的 三 相交 流 电源 的 进 线 〈 称 为 
改变 相 序 )， 就 可 以 实现 改变 定子 人 磁场 的 旋转 方 问 。 
7.4.2 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 方法 


接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 实物 图 、 电 路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 件 布置 图 、 布 线 图 、 适 
用 场合 及 保护 功能 见 表 7-13。 
表 7-13 三 相 异 步 电 动机 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 与 检修 方法 
科目 图 示 及 说 明 备注 





1 为 主 电 路 熔断 器 ，2 
为 控制 电路 熔断 器 ，3、 
4 为 交流 接触 器 ，5 为 
热 继 电器 ，6 为 按钮 盒 ， 
7、8 、9 为 按钮 (一般 
按钮 帽 为 绿色 的 按钮 用 
于 正 向 起 动 ， 黑 色 的 用 
于 反 向 起 动 ， 红 色 的 用 
于 停止 ) ，10 为 接线 端 
子 排 


接触 器 联 锁 
正 反 转 控 制 线 
路 实物 图 








联 锁 〈 互 锁 ) : 线路 
要 求 交 流 接触 器 KM 和 
KM2 的 两 个 线圈 不 能 后 
时 通电 ,否则 ， 它 们 的 
主 触 头 同 时 闭合 ， 将 造 
成 LI、Ls 两 相 电 源 短 
KM | 路 。 于 是 在 KM 和 KM 
各 自 所 在 的 线圈 支 路 相 
互 串 联 对 方 的 一 对 常 闭 
辅助 触 涉 ， 以 保证 KM 
和 KM, 的 两 个 线圈 不 会 
同时 通电 


原理 图 
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( 续 ) 
科目 图 示 及 说 明 备注 
起 动 前 ， 合 上 电源 开关 QS 
正 转 起 动工 | 按 下 SB, ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 财 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 ，2 一 KM 党 开 辅 
作 原 理 助 触 头 闭 合 ， 自 锁 ，3 一 KM 主 触 头 闭 合 ， 接 通电 动机 主 电路 电动 机 的 正 反 转 过 程 
由 于 结果 2 和 3 的 共同 作用 ， 电 动机 正 癌 运行 应 为 起 动 、 停 止 、 反 
如 入 | 绝 F SB; ，KN 线圈 天 电 ，! 一 KW 党 开销 助 角 头 断 开 ， 解 领 ，2 一 KM 主 航 关 | 
“二 | 断 开 ， 断 开 电 动机 主 电 路 。 由 于 结果 1 和 2 的 共同 作用 ， 电 动机 停止 正 转 ， 同 | 人 
人 时 KMi 常 闭 辅 助 甬 头 复位 ， 为 KM 得 电 做 准备 ee 
人 反 转 直接 变 为 正 转 ， 以 
反 必 电 避 了 | 接 下 SB ,KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 党 问 辅助 甬 关 断 开 ， 联 鲁 ，2 一 KM 常 开销 | 免 电动 机 损坏 或 缩短 使 
i “一 | 助 触 头 闭合 ， 自 锁 ， 3 一 KM 主 触 头 闭合 ， 接 通电 动机 主 电路 用 寿命 
区 由 于 结果 2 和 3 的 共同 作用 ， 电 动机 反 向 运行 
反 转 停止 反 转 停止 工作 原理 与 正 转 停 止 原理 相同 ， 请 读者 自己 分 析 
元 件 布置 图 按照 布线 图 接线 ， 快 
(布线 图 ) 捷 、 不 易 出 错 
不 同型 号 的 交流 接触 
检测 前 ， 先 断 开 QS， 用 万 用 表 测 控制 电路 两 电源 进 线 之 间 的 电阻 : 器 ， 其 线圈 的 直流 电阻 
按 下 SB; 一 测 得 阻 值 应 为 13000 ， 说 明正 转 起 动 接 线 正确 不 同 ， 本 实 训 用 的 小 型 
检测 按 下 SB, 一 测 得 阻 值 应 为 13000 ， 说 明 反 转 起 动 接线 正确 交流 接触 器 线圈 的 直流 
同时 按 下 SB 和 SB, 一 测 得 阻 值 为 750Q， 按 下 SB (或 者 SB, ) 后 再 按 下 | 电阻 为 13000 左右 大 
SB; 一 测 得 阻 值 电阻 从 15000 变 为 无 穷 大 ， 说 明 停止 按钮 接线 正确 型 交流 接触 器 线圈 的 直 
流 电 阻 不 到 1000 
运用 场 会 与 | 适用 于 电动 机 由 正 转变 为 反 转 的 转换 过 程 要 求 不 高 的 场合 
人 熔断 器 FU1 和 FU 分别 对 主 电路 和 控制 电路 进行 短路 保护 ， 交 流 接触 器 对 电 
四 动机 进行 失 电 压 保护 与 从 电 压 保护 ， 热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 
Pe 相互 联 锁 ， 线 路 安全 。 如 果 一 个 接触 器 触 头 熔 焊 、 粘 连 ， 不 能 可 靠 分 断 ， 则 
| 当 按 下 另 一 个 按钮 时 ， 另 一 个 接触 器 的 线圈 不 可 能 接 通 
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7.4.3 ”接触 器 联席 正 反 转 探 制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 
将 图 7-8 所 示 的 低压 电 紫 连接 成 三 相 异 步 电 动机 接触 右 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 





图 7-8 三 相 异 步 电 动机 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 所 需 低压 电器 
2. 实物 操作 
谈 者 进行 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 制作 的 训练 所 需 硕 材 详 见 表 7-14。 
表 7-14 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 所 需 器 材 准备 






































名 称 数量 备注 名 称 数量 备注 
电动 机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 噩 2 CJX2 -910 型 
主 电路 导线 4mm 或 2. Smm 铝 芯 线 热 继 电器 1 
控制 电路 导线 2. 5mm 或 1. 5mmv 铝 芯 线 接线 端子 排 1 12 对 接线 端子 
断路 器 1 也 可 用 带 炊 丝 的 刀 开 关 按钮 3 
主 电 路 熔断 器 3 万 用 表 1 M47 
控制 电路 熔断 器 2 电工 工具 


7.5 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 与 检修 


在 7.4 玉 的 接触 硕 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 基础 上 ， 可 将 联 锁 不 设置 在 接触 希 上 而 设置 在 
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维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 





按钮 上 ， 从 而 制作 按钮 联 锁 控 制 的 正 反 转 控 制 线路 。 该 线路 也 有 一 定 的 应 用 价值 。 
7.5.1 元 件 准 备 
按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 电 融 元 件 准备 与 接触 带 联 锁 正 反 转 控制 线路 电表 元 件 准 备 完全 


相同 。 


7.5.2 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 方法 


按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 实物 图 、 电 路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 件 布 置 图 、 布 线 图 、 适 用 
场合 、 保 护 功能 及 优 缺 点 见 表 7-15。 


科目 


表 7-15 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 方法 
图 示 及 说 明 


备注 





按钮 联 锁 正 
反 转 控制 线路 
实物 图 


| 于 
上 泊 与 人 己 E 一 了. 
EBB 





1 为 主 电 路 熔断 器 。2 
为 控制 电路 熔断 器 。3、 
4 为 交流 接触 器 。5 为 
热 继电器 。6 为 按钮 盒 ， 
7 为 正 向 起 动 按钮 。8 
为 反 向 起 动 按 钮 。9 为 
停止 按钮 。10 为 接线 端 
子 排 





线路 原理 图 











如 果 由 正 转 直接 变 为 
反 转 ， 转 差 很 大 (比如 ， 
额定 转速 为 1450r/min 的 
电动 机 ， 由 正 转 直接 变 
为 反 转 时 ， 瞬间 转 差 为 
2950r/min)， 反 向 起 动 
电流 会 更 大 
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第 7 章 
声 ee Re ee A 
( 续 ) 
科目 图 示 及 说 明 备注 
按 下 SB, ，1 一 SB, 常 闭 触 头 先 断 开 ， 切断 反 转 控制 电路 ， 联 锁 。2 一 SB 常 开 触 头 后 闭合 ，KM 线圈 
正 转 工作 | 
原理 得 电 
和 由 2 得 ，3 一 KM, 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 自 锁 ，4 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 正 向 运行 
按 下 SB, ，1 一 SB; 常 闭 触 头 先 断 开 ，KM ,线圈 失 电 ，2 一 SB, 常 开 触 头 后 闭合 ，KM, 线 圈 得 电 
襄 | 由 1 得 ,3 一 KM 主角 头 断 开 ， 电 动机 正 转 停止 ,4 一 KM 常 开 畏 助 熊 头 断 开 ， 角 鲁 
的 由 2 得 ，5 一 KM, 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 自 锁 ，6 一 KM, 主 触 头 闭合 ， 电 动机 反 向 运行 
停止 按 下 SB, ， 所 有 触 头 复位 ， 电 动机 停止 
警告 ,该 线路 在 运行 
过 程 中 ,不 允许 手动 直 
置 图 
人 接 按 下 交流 接触 器 的 角 
头 系统 ， 和 否则 会 造成 主 
电路 短路 
断 开 QS， 然 后 测控 制 电路 两 电源 进 线 之 间 的 电阻 ; 
按 下 SB 一 若 测 量 电阻 为 13000 ， 接 线 正 常 所 选用 的 两 个 交流 接 
检测 按 下 SB, 一 若 测量 电阻 为 15000， 接 线 正 党 和 触 器 线圈 直流 电阻 均 
先 按 下 SB, ， 然 后 按 下 SB, 或 先 按 下 SB, ， 然 后 按 下 SB, 电阻 从 15000 变 为 | 为 15000 
无 穷 大 ， 则 接线 正常 
ER 适用 于 电动 机 由 正 转变 为 反 转 的 转换 过 程 要 求 较 高 的 场合 
熔断 器 FU 和 FU 分 别 对 主 电路 和 控制 电路 进行 短路 保护 ， 交 流 接触 器 对 电 
“| 园 机 进行 失 电 压 保护 与 从 电压 保护 ， 热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 
线路 安全 性 不 够 。 若 一 个 接触 器 触 头 熔 焊 、 粘 连 ， 不 能 可 靠 分 断 ， 当 按 下 另 
线路 特点 
已 





一 个 按钮 时 ， 男 一 个 接触 器 的 线圈 仍然 能 接 通 ， 存 在 造成 短路 的 可 能 性 


7.5.3 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 训练 
将 图 7-9 所 示 的 低压 电 吾 连接 成 三 相 异 步 电动 机 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 
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图 7-9 三 相 异 步 电 动机 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 所 需 低压 电器 


2. 实物 训练 
按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 实 训 所 需 融 材 与 表 7-15 相同 。 


7.6 按钮 -接触 器 双重 联 锁 正 反 转 控 制 线路 的 制作 与 检修 


将 7.5 节 和 7.4 市 的 联 锁 装置 综合 在 一 起 ， 束 形成 了 按钮 - 接触 人 硕 双重 联 锁 正 反 转 控制 
线路 。 该 线路 虽然 比较 复杂 ， 但 安全 性 能 好 ， 用 于 频繁 地 正 反 转 并 且 安 全 性 能 要 求 较 严 格 的 
场合 。 


7.6.1 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 方法 


1. 电器 元 件 准备 

与 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 电器 元 件 准备 完全 相同 ， 见 表 7-14。 

2. 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 方法 

按钮 -接触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 原理 图 、 工 作 原理 、 元 件 布置 图 、 布 线 图 、 适 
用 场合 、 保 护 功 能 及 优 缺 点 见 表 7-16。 
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.第 7 章 三 相 异 步 电 动机 人 制 线 路 制作 与 检修 〈 基 础 竺 ) 2 时 





表 7-16 按钮 -接触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 制作 与 检修 方法 























科目 图 示 及 说 明 
1 
2-7 FR 
2 
E-7 SBs3 
SB 
1 
原理 图 EN ——、、 KM EM 3 KM 
4 | 
1 2 
8 
KM, KMI 
6 9 
jkM km 
0 
按 下 SB ，1 一 SB; 常 团 触 头 先 断 开 ， 切 断 反 转 控 制 电路 ， 联 锁 。2 一 SB; 常 开 触 头 后 闭合 ，KM 
线圈 得 电 
由 2 得，3 一 KM 常 闭 辅助 触 头 先 断 开 ， 联 锁 (切断 KM2; 线圈 所 在 的 电路 ) ，4 一 KM 常 开 辅助 
触 头 闭合 ， 自 锁 ，5 一 KM; 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 正 向 运行 
停止 按 下 SB3， 所 有 触 头 复位 ， 电 动机 停止 
按 下 SB,，1 一 SB, 常 闭 触 涉 先 断 开 ， KM 线圈 失 电 ，2 一 SB, 常 开 触 头 后 闭合 ，KM, 线 圈 得 电 
a 由 1 得，3 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 正 转 停 止 ，4 一 KM 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 解 锁 ，5 一 KM 常 
扩 闭 辅助 触 头 闭合， 解锁 (为 反 转 做 准备 ) 
由 2 得 ，6 一 KM2 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 自 锁 ，4 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 动机 反 向 运行 
反 转 停止 原理 与 正 转 停止 工作 原理 相同 ， 请 读者 自己 分 析 





元 件 布置 图 (布线 
图 ) 
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seom 


科目 


( 续 ) 


图 示 及 说 明 





线路 优点 


操作 方便 。 可 控制 电动 机 实现 迅速 反 转 
安全 可 靠 。 如 果 一 个 接触 需 触 头 炊 焊 ， 另 一 个 线圈 不 能 接 通 ， 不 存在 造成 短路 








适用 场合 与 保护 
功能 


该 线路 由 于 安全 可 靠 、 操 作 方 便 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 电动 机 的 正 反 转 控制 
熔断 器 FUl 和 FU, 分别 对 主 电 路 和 控制 电路 进行 短路 保护 ， 交 流 接 触 絮 对 电动 机 进行 失 压 保护 
与 欠 压 保护 ， 热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 








检测 


参照 前 面 介绍 的 接触 器 联 锁 或 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 检测 方法 


7.6.2 双重 联 锁 控 制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 训练 


将 图 7-10 所 示 的 低压 电 带 连接 成 三 相 异 步 电动 机 按钮 - 接触 般 双 重 联 锁 正 反 转 控制 


线路 。 





图 7-10 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 所 需 的 低压 电 天 


2. 实物 操作 训练 
双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 实 训 所 需 的 右 材 见 表 7-15。 
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7.7 行程 开关 控制 运动 部 件 自动 往复 运行 控制 线路 的 制作 与 
检修 


有 些 机 械 或 加 工 工件 必须 限制 在 一 定 范 围 内 做 往复 运动 (如 蚀 床 、 车 床 溜 板 、 钳 床 汐 
板 )， 我 们 通常 用 两 个 行程 开关 (又 称 位 置 开关 ) 来 实现 这 种 控制 。 方 法 是 将 两 块 挡 铁 安 
痰 、 固 定 在 往复 运动 的 工件 上 ， 挡 铁 与 安装 在 运动 路 径 上 的 两 个 行程 开关 碰撞 ， 导 臻 行程 开 
关 的 触 头 发 生动 作 ， 从 而 控制 电动 机 改变 转动 方向 ， 实 现 往复 运动 。 


7.7.1 制作 行程 开关 控制 动力 部 件 往复 运动 控制 线路 的 方法 


行程 开关 控制 运动 部 件 自 动 往复 控制 线路 的 实物 图 、 线 路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 件 布置 
图 、 布线 图 、 注意 事项 见 表 7- 17。 
表 7-17 制作 行程 开关 控制 动力 部 件 往 复 运 动 控制 线路 的 方法 
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d d d d d d S 
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< 工作 台 Wp 
挡 铁 1 挡 铁 2 
SQ; SQI SQ, SQ, 
7 





19s 


科目 


( 续 ) 


图 示 及 说 明 





控制 电路 
工作 原理 








按 下 SB ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 财 辅助 触 头 先 断 开 ， 联 锁 ，2 一 KM 常 开 辅 助 触 头 后 闭合 ， 自 锁 ，3 一 
KM 主 触 头 财 合 ， 电 动机 正 向 运行 〈 工 作 台 左 移 ) ， 移 至 限 位 位 置 ， 挡 铁 1 磁 SQi 

由 3 得 ，4 一 SQi 党 闭 触 头 先 新 开 ，KM 线圈 失 电 ，5 一 SQi 党 开 触 头 后 闭合 

由 4 得 ,6 一 KMi 常 开 辅助 触 头 先 断 开 (复位 )， 解 锁 ， 7 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 正 向 运行 (工作 
台 停 止 左 移 ) ，8 一 KM 常 闭 辅 助 触 关闭 合 (复位 ) 

由 5、8 得 ，9 一 KM, 线 圈 得 电 

由 9 得 ，10 一 KM2> 常 财 辅助 触 头 先 断 开 ， 联 锁 ，11 一 KM2 常 开 辅助 触 头 后 财 合 ， 自 锁 ，12 一 KM2 主 触 头 闭 
合 ， 电 动机 反 向 运行 〈 工 作 台 右 移 ) ， 移 至 限 位 位 置 ， 挡 铁 2 磁 SQ。， 

由 12 得 ，13 一 SQ.: 常 闭 触 头 先 断 开 ，KM2 线圈 失 电 ，14 一 SQ2: 常 开 触 头 后 闭合 

由 13 得 ，15 一 KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 〈 复 位 ) ， 解 锁 ，16 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 反 向 运行 《工作 
台 停 止 右 移 ) ，17 一 KM, 常 闭 辅助 触 头 后 闭合 (复位) 

由 14、17 得 ，KM 线圈 得 电 

SQ3、SQ4 的 作用 : SQs 、SQ4 用 作 二 次 限 位 保护 ， 用 于 限制 工作 台 的 极限 位 置 ， 挡 铁 1 因 故 〈SQi 常 财 触 头 
不 能 正常 分 断 ) 运动 到 SQ: ， 挡 铁 2 因 故 运动 到 SQ4 ， 线 路 将 二 次 断 开 





















































布线 图 








保护 功能 


熔断 右 FU 和 下 U: 分别 对 主 电路 和 控制 电路 进行 短路 保护 。 交 流 接触 咒 对 电动 机 进行 失 电 压 保 护 与 从 电压 
保护 
当 SQ1 、SQ; 出 现 故 障 ， 常 闭 触 头 不 能 分 断 时 ，SQ3 、SQ4 可 自动 实现 紧急 停车 





多 
让 
遇 
部 
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SQ3、SQ4 所 安装 的 位 置 不 是 挡 铁 所 能 到 达 的 极限 位 置 ， 如 果 电 动机 没有 安装 制 动 设备 ， 遇 到 突然 停电 ,机 





| 车 由 于 惯性 ， 还 会 继续 前 进 ， 所 以 在 安装 SQ3 时 ， 工 作 台 左边 应 预 留 一 定 的 空间 ， 在 安装 SQ 时 ， 工 作 台 石 


边 也 应 预 留 一 定 的 空间 


7.7.2 行程 开关 控制 线路 的 制作 实 训 


1. 模拟 训练 
将 图 7-11 所 示 的 低压 电 吾 连接 成 行程 开关 控制 工件 往返 运动 的 线路 。 





图 7-11 


2. 实物 操作 训练 


读者 进行 该 控制 线路 的 制作 实 训 ， 所 需 需 材 可 参考 表 7-18 。 


行程 开关 控制 工件 往返 运动 控制 线路 所 需 的 低压 电 需 


表 7-18 制作 行程 开关 控制 运动 部 件 自动 往复 控制 线路 时 的 电器 元 件 准备 























名 称 数量 备注 名 称 数量 备注 
电动 机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 需 2 
主 电路 导线 4mm* 或 2.5mm” 铝 芯 线 热 继电器 1 
控制 电路 导线 2.5mm2? 或 1. Smm2 铝 芯 线 接线 端子 排 1 20 对 接线 端子 
断路 履 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 按钮 3 
主 电 路 炊 断 右 3 电工 工具 
控制 电路 熔断 器 2 万 用 表 1 
按钮 式 行程 开关 4 也 可 用 单 臂 行程 开关 




















197 


所 国 < 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 





7.8 多 台电 动机 顺序 起 动 控制 线路 的 制作 与 检修 


在 安装 有 多 台电 动机 的 生产 机 械 上 ， 有 时 需要 按 一 定 的 顺序 起 动 ， 才 能 保证 操作 过 程 的 
合理 性 和 安全 性 (例如 ,冷库 的 冷凝 水 录 或 风机 起 动 后 ， 压 缩 机 才能 起 动 )。 下 面 介 绍 的 控 
制 线路 起 动 顺 序 是 ， 先 起 动 电动 机 M; ， 后 起 动 电动 机 M ， 即 只 有 当 电动 机 Mi 起 动 后 ， 电 
动机 Ms 才 能 起 动 。 


7. 8.1 顺序 起 动 控制 线路 的 制作 方法 


顺序 起 动 控制 线路 的 制作 方法 详 见 表 7-19 
表 7-19 顺序 起 动 控制 线路 的 制作 与 检修 方法 
名 称 图 示 及 说 明 备注 

















实物 图 

控制 线路 主 左 图 控制 电路 中 ，SB; 控制 
电路 原理 图 及 电动 机 Mi 起 动 ，5B, 控 制 电动 
控制 电路 原理 机 Ms 起动，SB; 控制 电动 机 
图 1 Mi 和 Ms 同 时 停止 
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_ 第 7 章 。 三 相 异步 电动 机 榨 制 线路 制作 与 检修 (基础 篇) 


名 称 图 示 及 说 明 


NS 


( 续 ) 


备注 











左 图 控制 电路 中 ，SB; 控制 
电动 机 Mi 起 动 。SBs 控 制 电动 
机 Ms 停止 。SBs 控制 电动 机 





有 MM; 起 动 ，SB, 控 制 电 动机 Mi 和 
KM MM; 同时 停止 ， 如 果 电 动机 M， 
未 起 动 ， 则 控制 电动 机 Mi 
停止 
合 上 电源 开关 QS 
控制 电路 原 按 下 SB, ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 开 辅 助 触 尖 闭 合 ， 自 锁 ， 2 一 KM 主 触 头 财 合 。 由 于 1 和 2 的 共同 


作用 ， 电 动机 Mi 起 动 


理 图 1 工作 | 按 FSB,， 由 于 KM 常 开 辅助 触 头 已 经 闭合 ， 3 一 KM, 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 自 锁 ， 4 一 KM 主 触 头 闭合 。 由 于 3 


原理 和 4 的 共同 作用 ， 电 动机 Ww 起 动 
按 下 SB, ， 电 动机 M 和 MD 同时 停止 





要 求 接触 器 KM 动作 后 接触 器 KM 才能 动作 ， 则 将 接触 器 KM 的 常 开 

二 的 放 红 | 畏 助 他 间接 于 接盘 器 KM 的 线 轿 电路 中 

J 守 | 要 求 接触 器 KMi 动作 后 接触 器 KM 不 能 动作 ， 则 将 接触 器 KMi 的 常 闭 
辅助 触 头 申 接 于 接触 器 KM 的 线圈 电路 中 





7.8.2 顺序 起 动 控制 线路 的 制作 实 训 
1. 模拟 训练 





读者 根据 规律 ， 可 按 需 要 自 
行 设计 各 种 顺序 控制 线路 


将 图 7-12 所 示 的 低压 电 连接 成 两 全 电动 机 的 须 序 起 动 控 制 线路 。 


二 
[全 
@ | 





图 7-12 两 人 台电 动机 的 顺序 起 动 控 制 线路 所 需 的 低压 电 融 
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pp ~ 
时 。 人 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 





2. 实物 操作 训练 
读者 进行 顺序 起 动 控制 线路 制作 实 训 所 需 旧 材 可 参考 表 7-20。 
表 7-20 ”制作 两 台电 动机 顺序 起 动 控制 线路 所 需 元 件 
































名 称 数量 备注 名 称 数量 备注 
电动 机 2 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 器 2 
主 电路 导线 4mm 或 2.Smm 铝 芯 线 热 继 电器 2 
控制 电路 导线 2. Smm2 或 1.5mm2 铅 芯 线 接线 端子 排 1 16 ~ 20 对 接线 端子 
断路 器 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 按钮 3 
主 电路 熔断 器 3 电工 工具 螺丝 刀 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 
控制 电路 熔断 器 2 万 用 表 1 








7.9 电动 机 的 多 地 控制 


有 些 加 工 机 械 ， 为 了 操作 方便 ， 人 们 和 希望 在 多 处 地 点 都 能 进行 起 动 或 停止 操作 ， 即 多 地 
控制 。 两 地 控制 的 原理 图 、 工 作 原 理 、 布 线 图 及 电路 特点 见 表 7-21。 


表 7-21 多 地 控制 原理 图 、 工 作 原 理 、 布 线 图 及 电路 特点 
科目 图 示 及 说 明 





单 台电 动机 
多 地 控制 原 
理 图 





SB; 、SB, 安装 在 甲 地 ，SB; 、SB4 安装 在 乙 地 。 





合 上 电源 开关 QS 

起 动工 作 原理 : 在 甲 地 按 下 SB; 或 在 乙 地 按 下 SB ，KNM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 目 锁 ， 
2 一 KM 主 触 头 闭 合 ， 接 通电 动机 主 电路 
工作 原理 由 1 和 2 的 共同 作用 ， 电 动机 单 向 运行 

停止 工作 原理 : 在 甲 地 按 下 SB: 或 在 乙 地 按 下 SB4 ，KM 线圈 失 电 ,3 一 KM 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解锁 ， 
4 一 KM 主 触 头 断 开 ， 断 开 电 动机 主 电路 

由 3 和 4 的 共同 作用 ， 电 动机 停止 运行 






































200 





.第 7 章 “三 相 愉 步 电动 机 过 制 线 中 制作 与 检 侈 《基础 策 ) 2 号 


和 图 示 及 说 明 











多 地 控制 布 
线 图 
甲 地 
线路 特点 每 一 处 控制 点 都 必须 分 别 安 装 一 个 起 动 按钮 ( 常 开 按钮 ， 即 利用 按钮 的 常 开 触 尖 ) 和 一 个 停止 按钮 
亏 二 人心 


〈《 常 财 按钮 ， 即 利用 按钮 的 常 财 触 头 ) ， 各 处 的 起 动 按钮 都 要 相互 并 联 ， 各 处 的 停止 按钮 都 要 相互 串联 
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令 第 8 章 


二 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检 


修 〈 近 高 篇 ) 以 及 低压 配 电 设 备 法 配 


< 多 本章 导读 


功率 较 大 的 三 相 异 步 电 动机 如 果 采 用 直接 起 动 ， 由 于 起 动 电流 较 大 ， 会 使 供电 线路 的 电 
压 降低 ， 影 响 其 他 设备 的 运行 。 所 以 要 采用 减 压 起 动 。 有 些 设备 在 停机 时 ， 需 要 对 电动 机 进 
行 制 动 ， 以 达到 迅速 停机 的 目的 。 

通过 学 习 本 章 ， 可 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 常用 减 压 起 动 以 及 能 耗 制 动 控制 线路 的 装配 与 
检修 方法 。 另 外 ， 本 章 还 介绍 了 配 电 屏 (〈( 柜 ) 的 装配 方法 和 相关 知识 。 本 章 相 对 于 第 7 章 
来 说 ， 难 度 有 一 定 的 提高 。 


9 学 习 目 村 


1) 
2) 
3) 
4) 
5 ) 
0 ) 
7 


理解 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 的 基本 原理 。 
会 装配 与 检修 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 。 
理解 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 控制 线路 的 基本 原理 。 
掌握 反 接 制 动 控制 线路 的 装配 与 检修 方法 。 
掌握 能 耗 制 动 控制 线路 的 装配 与 检修 方法 。 
掌握 软 起 动 器 的 使 用 方法 。 

掌握 配 电 柜 、 配 电 箱 等 设备 的 装配 方法 。 


学习 方 法 建议 


要 理解 各 控制 电路 的 工作 原理 。 着 重 做 好 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 的 制作 实 训 。 


8.1 


三 相 异 步 电 动机 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 的 装配 
与 检修 





电动 机 起 动 电 压低 于 额定 电压 的 起 动 方 式 称 为 减 压 起 动 。 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 时 
(全 压 起 动 )， 起 动 电流 根据 所 带 人 负载 不 同 ， 一般 是 额定 电流 的 4~7 倍 ， 如 果 直 接 起 动 ， 会 
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对 同 网 的 其 他 负载 或 用 户 的 正常 工作 产生 影响 。 但 是 减 压 起 动 的 结果 ， 会 使 起 动 转 矩 下 降 较 
多 ， 所 以 减 压 起 动 只 适用 于 空 载 或 轻 载 情况 下 起 动 电动 机 。 

容量 较 小 的 电动 机 ， 可 以 直接 起 动 ， 对 于 电动 机 的 容量 ( 视 在 功率 ) 大 于 变 压 表 容量 
的 8% 以 上 或 30kW 以 上 的 电动 机 部 必须 采用 减 压 起 动 。 常 用 的 减 压 起 动 为 星 形 - 三 角形 减 
压 起 动 ， 也 就 是 起 动 时 采用 星 形 联结 ， 答 电动 机 达到 正常 转速 后 ,切换 成 三 角形 联结 ， 全 压 
运行 。 
8.1.1 星 形 -- 三 角形 减 压 起 动 基本 控制 线路 的 洲 配 与 检修 方法 


1. 实物 图 示例 

时 间 继 电器 自动 切换 三 相 异 步 电 动机 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 实物 图 见 表 8- 1。 
表 8-1 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 的 实物 图 与 原理 图 

名 称 图 示 及 说 明 备注 














1、2、3 是 交流 接触 器 ，4 是 时 
间 继 电器 ，5 是 中 间 继 电 事 ,6 是 
电流 互感 器 ，7 是 热 继 电器 

其 中 中 间 继 电器 用 于 补充 交流 接 
触 器 的 辅助 触 头 数 量 的 不 足 


工厂 实物 图 
(示例 ) 








1 是 主 电 路 熔断 器 ，2 是 控制 电 
路 熔断 器 ， 3、4、5 是 交流 接触 器 
KM、KMA 、KMY，6 是 热 继 电 
器 , 7 是 时 间 继 电器 ，8 是 接线 端 
子 排 ，9 是 按钮 盒 ，10 是 停止 按 
钮 ，11 是 起 动 按钮 ，12 是 主 电路 
导线 ，13 是 控制 电路 导线 


实 训 作业 
成 品 











2. 原理 图 
时 间 继 电 右 自动 切换 三 相 异 步 电 动机 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 原理 图 如 图 8-1 
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全 人 < 从 人 电工 上 岗 技能 实物 图 角 





所 未 。 


Lio Lo Lo Lio Lo Lo 





~ 
a) 主 电 路 原理 图 1 b) 主 电路 原理 图 2 





c) 控制 电路 原理 图 
图 8-1 三 相 异 步 电 动机 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 原理 图 





主 电 路 原理 图 1 更 便于 制作 ， 同 时 KM 可 与 KMA 选 同一 规格 ， 主 电路 原理 图 2 中 ， 所 
选用 的 KM 的 额定 电流 应 比 KMA 大 。 

3. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 基 本 控制 线路 的 工作 原理 

闭合 断路 硕 QS。 

按 下 SB ，1 一 时 间 继 电 硕 KT 的 线圈 得 电 ， 计 时 开始 ; 2 一 KMY 线 圈 得 电 。 

由 2 得，3 一 KMvy 常 闭 辅助 触 涉 (位 于 图 中 7 与 8 之 间 ) 断 开 ， 联 锁 (KM 线圈 所 在 
电路 断 开 ) ; 4 一 KMv 常 开 辅 助 触 尖 闭合 ; 5 一 KMY 主 触 头 闭合 。 

由 4 得 ，6 一 KM 线圈 得 电 。 
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第 8 章 “三 相 异 步 电动 机 深 制 线路 制作 与 检修 (提高 入 ) 以 及 低压 配 电 设备 装 呢 > 昌 坪 

由 6 得 ，7 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 (位 于 图 中 4 与 7、3 与 4 之 间 ) 闭合 ， 实 现 了 对 
KM 和 SB 的 自 锁 ; 8 一 KM 主 触 头 闭合 。 

由 5 和 8 的 共同 作用 ， 电 动机 M 以 星 形 联结 方式 起 动 。 

由 1， 达到 整定 时 间 得 ，9 一 时 间 继 电 右 KT 通电 延 时 断 开 触 头 断 开 。 

由 9 得 ，10 一 KMY 线 圈 失 电 。 

由 10 得 ，11 一 KMY 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 ; 12 一 KMY 常 闭 辅助 触 头 〈 位 于 图 
中 7 与 8 之 间 ) 闭合 ，KMA 线 圈 得 电 ;，13 一 KMY 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 由 于 有 结果 8 的 存在 ， 
结果 13 对 电路 没有 影 啊 。 

由 12 得 ，14 一 KM , 主 触 涉 闭 合 ， 电 动机 以 三 角形 联结 运行 ，15 一 KM 常 闭 辅助 触 头 断 
开 ， 时 间 继 电 右 KT 线圈 失 电 ，KT 通电 延 时 断 开 触 头 复位 〈 闭合) 。 

停止 工作 原理 : 按 下 SB,， 各 个 触 头 全 部 复位 ， 电 动机 失 电 停止 。 

4. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 基本 控制 线路 的 布线 图 

星 形 -三 角形 减 压 起 动 的 控制 线路 有 一 定 的 复杂 性 ， 因 此 事先 画 出 布线 图 ( 见 图 8-2)， 





有 利于 快速 、 正 确 地 完成 该 控制 线路 的 实物 制作 。 


Lio L2o Lo 





图 8-2 星 形 -三 角形 减 压 起 动 的 控制 线路 的 布线 图 
5. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 的 控制 线路 的 特点 
优点 : 该 控制 线路 制作 成 本 低 ， 因 此 被 广泛 应 用 。 
缺点 : 减 压 比 固定 〈0. 58 倍 ) ， 不 能 根据 需要 调节 减 压 比 。 起 动 转 矩 较 小 《只 有 全 压 起 
动 转 矩 的 1/3)， 当 起 动 负 荷 较 大 时 ， 可 能 不 符合 要 求 。 


8.1.2 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 正 反 转 控制 线路 的 制作 〈 次 配 ) 


星 形 -三 角形 减 压 起 动 正 反 转 控制 线路 ， 既 能 实现 电动 机 正 反 转 ， 同 时 每 次 起 动 都 是 减 
压 起 动 ， 控 制 线路 实物 图 、 电 路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 件 布置 图 、 布 线 图 、 优 缺点 见 表 
8-2。 
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表 8-2 星 形 -三 角形 减 压 起 动 正 反 转 控制 线路 实物 图 、 原 理 图 、 工 作 原 理 、 布 线 图 、 优 缺点 


名 称 


图 示 及 说 明 


说 明 





实物 图 


、2 是 熔断 器 ，3、4 、5 、6 是 交 
流 触 器 KMI、KM, 、KMA、 
KMY ,7 是 时 间 继 电器 ，8 是 热 继 
We 
电路 导线 ，11、12 是 接线 端子 排 ， 
13 是 按钮 盒 ，14 是 停止 按钮 ，15 
是 反 转 减 压 起 动 按 钮 ，16 是 正 转 减 
压 起 动 按 钮 ，17、18 是 电动 机 供电 
导线 ，19 是 电动 机 接线 盒 ，20 是 
电动 机 





现 峭 沁 取 是 此 





KM 与 KMY 同时 闭合 ， 正 转 减 
压 起 动 ，KM 与 KMA 同时 闭合 ， 
正 转 全 压 运行 ，KM> 与 KMY 同时 
闭合 ,， 反 转 减 压 起 动 ，KM, 与 
KMA 同时 闭合 ， 反 转 全 压 运 行 











KMy 





KM 与 KM, 常 开 辅助 触 头 相 互联 
锁 ， 以 保证 KM 与 KM 主 触 头 不 同 
时 闭合 

KMY 与 KMA 常 开 辅 助 触 头 相互 
联 锁 ， 以 保证 KMY 与 KMA 主 触 头 
不 同时 闭合 
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三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 〈 提 高 篇 ) 以 及 低压 配 电 设备 装配 > 志 





( 续 ) 
名 称 图 示 及 说 明 说 明 
闭合 断路 器 QS 
按 下 SB ，1 一 SB1 常 闭 触 头 先 断 开 ， 断 开 KM, 线圈 所 在 电路 ， 联 
锁 。2 一 时 间 继 电器 KT 得 电 ， 计 时 开始 ; 3 一 KMY 线 圈 得 电 





由 3 得 ,4 一 KMy 主 触 头 闭合 ; 5 一 KMY 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 
(KMA 线 圈 所 在 电路 断 开 ) ; 6 一 KMY 常 开 辅 助 触 头 闭合 
由 6 得 ,7 一 KM 线圈 得 电 
由 7 得 ,8 一 KM 主 触 头 闭 合 ; 9 一 两 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 
正 向 减 压 起 | 自 锁 。10 一 KM 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 
动工 作 原 理 


由 4、8 的 共同 作用 ， 电 动机 M 以 星 形 联结 方式 正身 起动 


由 2 得 ，11 一 时 间 继电器 KT 通电 延 时 断 开 触 头 断 开 
由 11 得 ，12 一 KMY 线 圈 失 电 


由 12 得 ，13 一 KMY 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 ; 14 一 KM 党 
闭 辅助 触 头 闭合 ; KMA 线圈 得 电 ; 15 一 KMY 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 
由 于 9 的 存在 ，15 对 电路 没有 影响 


由 14 得 ，16 一 KMA 主 触 头 闭合 ， 电 动机 以 三 角形 联结 正 向 运行 。 
15 一 KM 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 失 电 。KT 通电 延 
时 断 开 触 头 复 位 (闭合 ) 

直接 反 向 减 


按 下 SB, ，1 一 SB, 常 闭 触 头 先 断 开 ，KMi 线 圈 失 电 。2 一 时 间 继 电 
压 起 动工 作 | 闭合 
原理 


稻 KT 得 电 ， 计 时 开始 ; 3 一 KMY 线圈 得 电 。4 一 SB, 常 开 触 头 后 





蒂 
了 


由 1 得 ，5 一 两 个 KM 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 整 个 控制 电路 全 部 触 头 
复位 ， 正 转 停止 。 由 于 结果 5， 起 动 反 向 减 压 起 动 程序 





要 先 停止 ,再 改变 旋转 方向 。 直 接 改 变 旋转 方向 (电动 机 由 正 疝 














三 角形 联结 直接 变 为 星 形 联结 瞬间 )， 转 差 特 别 大 ， 起 动 电流 也 很 
大 。 非 特殊 情况 ， 一 般 应 尽量 不 直接 改变 旋转 方向 
停止 原理 按 下 SB: ， 各 个 触 头 全 部 复位 ， 电 动机 失 电 停止 
Lio Lo 工 30 
FUi 
LI1 L, Ly; 





LiL»L;3371190 


LIL LI33 7 9 110 


UioVio Wi04 4 10 


元 件 布置 图 
与 布线 图 


UioVi10 Wio4 4 8 


KMD 


UoVioWio 4 12 0 





优 缺点 








与 时 间 继 电器 自动 切换 三 相 异 步 电 动机 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 相似 
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8.1.3 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 的 实 训 


实 训 所 害 元 涡 件 可 参考 表 8-3。 
表 8-3 ”制作 时 间 继电器 自动 切换 三 相 异 步 电动 机 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 所 需 元 件 























名 称 数量 备注 名 称 数量 备注 
电动 机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 交流 接触 器 3 
主 电 路 导线 4mm2 或 2.Smm2 铝 芯 线 热 继 电器 1 JR10 -10 型 
控制 电路 导线 2. gmm2 或 1.Smm2 铝 芯 线 接线 端子 排 1 16 ~ 20 对 接线 端子 
断路 器 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 按钮 2 
主 电路 熔断 器 3 RL1 -60/20 电工 工具 螺丝 刀 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 
控制 电路 熔断 器 2 RL1 -15/5 万 用 表 1 M47 型 
三 相 异 步 电 动机 1 三 角形 联结 方式 时 间 继 电器 1 JS14 -了 























实 训 步 又 可 参考 表 8-4。 
表 8-4 ”制作 时 间 继 电器 自动 切换 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 的 实 训 步 又 





步骤 | 。 关键 词 实 训 操作 
根据 电路 原理 图 和 电动 机 的 额定 电流 、 额 定 电压 ， 配 齐 符合 电路 要 求 的 元 件 ， 然 后 检测 各 元 件 
的 好 坏 


如 果 流 过 干 路 的 电流 为 1， 按 图 8-1a 的 主 电路 原理 图 接线 时 ， 流 过 KM、KMA 、KMY 主 触 头 的 
电流 和 热 继电器 热 元 件 的 电流 分 别 为 0.587、0. 587、0.337、0. 587， 选 择 KM、KMA 、KMY 和 TR 








1 | 选取 元 件 | 时 可 按 “ 中 、 中 、 小 、 中 ”的 原则 选取 相应 低压 电器 。 
按 图 8-1D 主 电路 原理 图 接线 时 ， 流 过 KM、KM、、KMv 主 触 头 的 电流 和 热 继电器 热 元 件 的 电 
流 分 别 为 人 0.581、0. 337、0.581， 选 择 KM、KMA 、KMY 和 FTFR 时 可 按 “ 大 、 中 、 小 、 中 ”的 原 
则 选取 相应 低压 电器 
绘制 元 件 布 Re 8 
2 |。 从 昌 二 人 | 根据 配 电 柜 的 实际 尺寸 和 绘制 元 件 布置 图 和 布线 图 











3 布置 元 件 将 元 件 安装 到 配 电 柜 或 配 电 板 上 





首先 断 开 QS， 测 出 每 个 交流 接触 器 线圈 的 直流 电阻 R。 时 间 继 电器 电阻 约 为 600009， 然 后 完成 
静 态 检 测 | 以 下 测试 
(检测 制作 的 | @ 主 电路 的 检测 。 用 万 用 表 电 阻挡 检测 三 相 之 间 是 否 有 短路 ， 然 后 同时 按 下 KM 和 KMY ， 检 























4 | 由 路 是 否 有 上 明 | 测 三 相 之 间 是 否 有 短路 ， 再 同时 按 下 KM 和 KM， 检测 三 相 之 间 是 否 有 短路 
显 的 故障 ) 加 控制 电路 的 检测 。 按 下 SB, ， 测 控制 电路 两 端 (图 8-1 中 的 Li 、L 之 间 ) 的 电阻 ， 若 为 0， 
则 有 短路 
“| 取 FU。 的 熔 体 ， 将 电动 机 楼 入 电路 ， 然 后 闭合 08， 先 按 下 KM 和 KMY 观察 电 动机 运行 情况 。 
5 ( 动 态 检 | 然 后 按 下 KM 和 KM 观察 电动 机 是 否 明显 加 速 ， 若 有 ， 则 为 正 党 


测 ) 通电 试车 








斯 开 QS， 给 FUs 安装 熔 体 ， 然 后 闭合 QS， 再 然后 按 下 SB; ， 观 察 电动 机 的 运行 情况 


8.2 三 相 异 步 电 动机 的 其 他 减 压 起 动 方式 


8.2.1 三 相 异 步 电 动机 自 耦 变压器 减 压 起 动 控 制 线路 
自 耦 变 压 吉 减 压 起 动 是 利用 上 自 耦 变 压 融 来 降低 起 动 时 加 在 定子 绕组 上 的 电压 ， 达 到 限制 
208 


起 动 电流 的 目的 。 

如 果 你 选择 电压 比 为 0.8 〈 抽 头 80% )， 则 起 动 时 , 干 路 电流 是 全 压 起 动 电流 的 0. 64 
音 ， 起 动 转 矩 是 全 压 起 动 转 和 矩 的 0. 64 倍 ; 如 果 你 选择 电压 比 为 0.7 ( 抽 头 70% )， 则 起 动 
时 , 干 路 电流 是 全 压 起 动 电流 的 0.49 倍 ， 起 动 转 矩 是 全 压 起 动 转 矩 的 0.49 倍 。 

所 选 的 自 耦 变压器 的 容量 ( 视 在 功率 ) 应 与 电动 机 的 容量 相当 ， 用 于 减 压 起 动 的 两 个 
交流 接触 器 工作 时 间 短 ， 为 了 节约 成 本 ， 可 选择 小 于 主 电路 的 交流 接触 器 。 

1. 电器 元 件 准 备 

三 相 异 步 电动 机 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 的 电器 元 件 准 备 见 表 8-5。 

表 8-5 三 相 异 步 电 动机 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 的 电器 元 件 准备 





























名 称 数量 备注 名 称 数量 备注 

电动 机 1 3kW 以 下 小 型 电动 机 自 看 变压器 1 三 相 ， 抽 头 80% 为 宜 
主 电路 导线 4mm2 或 2. Smm2 铅 芯 线 交流 接触 器 3 
控制 电路 导线 2.$mm2 或 1.5mm2 铅 芯 线 热 继电器 1 

断路 屁 1 也 可 用 带 熔 丝 的 刀 开 关 接线 端子 排 1 20 ~24 对 接线 端子 
主 电路 熔断 器 3 按钮 2 
控制 电路 熔断 器 2 电工 工具 螺丝 刀 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 
时 间 继 电器 1 JS14 -了 型 万 用 表 1 

电流 互感 器 2 中 间 继 电器 1 




















2. 三 相 异 步 电动 机 自 耦 变 压 融 减 压 起 动 控制 线路 实物 图 、 电 路 原理 图 、 工 作 原 理 、 元 
件 布置 图 、 布 线 图 、 优 缺点 〈 见 表 8-6) 
表 8-6 三 相 异 步 电动 机 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 说 明 


名 称 图 示 及 说 明 备注 





1、2、3 为 铝 排 (导线 ), 4 为 自 耦 变 压 吉 铁心 〈 局 
部 )，5、6、7 为 自 耦 变 压 需 绕组 ，8 、9 、10 为 铜 线 
(导线 ) 








恋 
1 、8 为 自 耦 变压器 绕组 5 的 两 根 出 线 ，2 、9 为 自 
耦 变压器 绕组 6 的 两 根 出 线 ，3 、10 为 自 耦 变压器 绕 
组 7 的 两 根 出 线 
各 个 绕组 的 抽 头 在 图 中 各 绕组 后 面 (图 中 看 不 见 ) 
1 为 名 排 :00 本 了 为 1 入 5 为 声 了 和 
电流 互感 6、9 为 La ) 
器 与 局 部 主 10、11 电流 互感 器 T 
电路 12 、13 交流 接触 器 (12 是 原理 图 中 的 KM; ，13 是 


原理 图 中 的 KM,) 
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seom 


名 称 


( 续 ) 


备注 





实物 图 
(工厂 三 相 
异步 电动 机 
自 耦 变 压 顺 
减 压 起 动 控制 
线路 实物 图 ) 


1、2 是 按钮 SB, 、SB。 《〈 按 钮 帽 在 门 外 ) 

3 是 时 间 继 电 右 KT (4 个 ， 其 中 一 个 用 于 减 压 起 
动 ， 男 外 几 个 用 于 保护 电路 ) 

4 是 中 间 继 电器 KA (3 个 ， 其 中 一 个 用 于 减 压 起 动 
控制 电路 ， 另 外 3 个 用 于 保护 电路 ) 

5 是 热 继电器 FR 

6 是 断路 器 QS 

7、8、9 是 铝 排 

10 是 电流 互感 部 Ti 、T。( 图 中 只 能 看 到 1 个 ， 套 
在 主 电路 导线 上 ， 用 于 测 主 电 路 电流 ) ， 给 热 继电器 
提供 电能 

11、12 、13 是 交流 接触 器 (KMs、KM,、KMi) 

14 是 控制 电路 熔断 器 FU， 

15、16、17、18 是 三 相 自 耦 变 压 顺 

19 是 报警 器 ( 电 铃 ) 20 是 时 间 累 计 器 (记录 电动 
机 运行 总 时 间 ) 





主 电 路 原 
理 图 





控制 电路 
原理 图 











电流 互感 器 Ti 、T, 通 过 三 根 导 线 a、b、c 与 热 继 电 
器 FR 相连 接 ，d 为 短 接线 ， 其 中 接地 线 可 以 省 略 。 
若 选取 5075 的 电流 互感 器 ， 热 继 电 需 的 整定 值 为 干 
路 电流 的 1Z10 

自 耦 变压器 各 相 绕组 有 80% 、60% 两 组 抽 头 ， 该 电 
路 使 用 80% 抽 头 

主 电路 导体 的 规格 选择 要 根据 电流 大 小 决定 ， 可 分 
别 选 用 铝 排 或 铜 线 

KM 、KM, 主 触 头 闭 合 ， 减 压 起 动 ; KMs 主 触 头 财 
合 ， 全 压 运行 ， 这 时 KM, 必须 断 开 ,否则 自 灼 变 压 
器 未 能 脱离 电源 ， 电 路 将 会 出 现 不 必要 的 铀 耗 和 铁 耗 
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第 8 章 三 相 异 步 电 动机 控制 线路 制作 与 检修 提高 篇 》 以 及 低压 配 电 设备 装配 > 寺 


名 称 图 示 及 说 明 备注 





合 上 电源 开关 QS 

按 下 SB, ，KM 线圈 得 电 ，1 一 KM 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 (KM 线圈 所 在 的 电路 断 开 ) ，2 一 KM 主 触 
头 闭合 ，3 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 

由 3 得 ，4 一 KM 线圈 得 电 ，5 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 

由 4 得 ，6 一 KM 主 触 头 闭合 ，7 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 自 锁 

由 2 和 6 的 共同 作用 ， 电 动机 M 减 压 起 动 

由 5， 经 过 整定 时 间 ，KT 延 时 闭合 触 头 闭合 ，8 一 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 

由 8 得 ， 9 一 KA 常 闭 触 头 先 断 开 ，10 一 KA 常 开 触 头 后 闭合 

由 9 得 ，11 一 KM 线圈 失 电 

由 11 得 ，12 一 KM 主 触 头 断 开 ，13 一 KM 党 闭 辅助 触 头 闭合 

由 10 和 13 的 共同 作用 ， 得 ，14 一 KM 线圈 得 电 

由 14 得 ，15 一 KM3 常 闭 辅助 触 头 先 断 开 ， 联 锁 (KM 、KT、KA 所 有 触 头 全 部 复位 ， 电 动机 暂时 失 电 ， 
减 压 起 动 结束 ) ，16 一 KM 主 触 头 闭合 ，17 一 KM3 常 开 辅助 触 头 后 闭合 ， 自 锁 

由 16、17 得 ， 电 动机 全 压 运 行 





























工作 原理 




















断 开 QS， 根 据 各 元 件 线圈 电阻 ， 然 后 根据 原理 图 ， 同 时 或 分 别 按 下 SB 、KMI 、KM, 、KM3 ， 测 LI 、L 


检测 | 
之 间 的 电阻 ， 计 算 其 阻 值 与 测量 值 是 否 相符 








优点 : 减 压 比 不 固定 (80% 、75% 、60% 、50% ) ， 用 户 能 根据 起 动 转 抢 的 需要 选择 减 压 比 (选择 不 同 
优 缺 点 “| 的 抽 头 ) 
缺点 : 控制 线路 制作 成 本 较 高 











8.2.2 三 相 异 步 电 动机 串联 电阻 减 压 起 动 控制 线路 


电动 机 起 动 时 ， 三 相 定 子 绕组 串联 分 压 电阻 ， 实 现 减 压 起 动 ， 起 动 结束 后 ,再 将 电阻 短 
接 ， 使 电动 机 全 压 运 行 。 由 于 电阻 的 限 流 作用 ， 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 ， 利 用 串联 电阻 分 
压 ， 降 低 绕 组 起 动 电压 和 干 路 起 动 电流 ， 同 时 串联 电阻 减 压 起 动 控 制 线路 有 定子 绕组 不 受 电 
动机 接线 形式 的 限制 、 控 制 电 路 简单 等 优点 。 

1. 目 制 分 压 电阻 套 

由 于 电流 的 热效应 ， 在 选择 电阻 时 ， 不 仅 要 考虑 其 阻 值 ， 还 必须 考虑 它 的 额定 功率 。 现 
介绍 利用 2000W 电炉 丝 上 自制 分 压 电阻 融 ， 一 根 2000W 电炉 丝 的 热 态 电 阻 〈 温 度 在 700C 左 
右 ) 大 约 为 240Q， 冷 态 电阻 (温度 在 20C 左 右 ) 大 约 为 160。 随 着 电动 机 的 转速 增加 ， 电 
流 不 断 减 小 ， 电 阻 的 分 压 也 不 断 减 小 ， 电 阻 的 功率 也 不 断 减 小 ， 为 了 不 使 电阻 丝 温 升 太 大 ， 
流 过 单 根 电炉 丝 的 电流 在 起 动 瞬间 不 宜 超过 10A， 之 后 应 迅速 降 为 4A 左右 。 可 采用 多 根 电 
炉 丝 并 联 绕 制 而 成 ， 制 作 过 程 中 应 考虑 到 电炉 丝 的 散热 和 电阻 右 的 温 升 。 表 8-7 列 出 自制 电 
阻 的 材料 规格 和 减 压 起 动 过 程 中 各 电学 量 的 参考 值 。 
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表 8-7 自制 电阻 的 材料 规格 和 减 压 起 动 过 程 中 各 电学 量 的 参考 值 




















电动 机 额 a 全 压 运 行 ”| 减 压 起 动 | 干 路 电流 | 电阻 分 压 参 | 电动 机 电压 | 2000W 电炉 

定 功率 加 额定 电流 时 段 参考 值 /A 考 值 /V 参考 值 /V 丝 根 数 
起 动 瞬 间 20 ~30 160 ~240 280 ~200 

$5.SkW 80 11A 2 
起 动 结 6~8 50 ~70 340 ~ 320 
起 动 瞬 间 40 ~60 160 ~ 240 280 ~ 200 

llkW 40 22A 4 
起 动 结束 12 ~17 50 ~70 340 ~320 
起 动 瞬间 110 ~160 170 ~250 270 ~ 190 

30kW 1.60 60A 10 
起 动 结束 30 ~ 45 48 ~70 340 ~320 























2. 控制 线路 工作 原理 
(1) 原理 图 〈 见 图 8-3) 





Lio Lo  L30 





b) 控制 电路 


图 8-3 三 相 异 步 电 动机 串联 电阻 减 压 起 动 控制 线路 原理 图 


(2) 工作 过 程 说 明 





先 合 上 电源 开关 QS。 

按 下 SB ，KM) 线圈 得 电 ，1 一 KM 稼 开 辅 助 触 头 财 合 ， 目 锁 ，2 一 KM 主 触 头 财 合 ， 电 
2 时 间 继 电 右 KT 线圈 得 电 。 

由 3 得 ，4 一 经 过 整定 时 间 ，KT 延 时 闭合 触 尖 闭合 


由 4 得， 3 

由 5 得 ，6 一 KM, 常 团 辅 助 触 尖 先 断 开 ， 联 锁 。 

7 一 KM 常 开 辅助 触 头 后 闭合 ， 自 锁 。 

由 6 得 ，8 一 KM 线圈 失 电 ，9 一 KT 线圈 失 电 ，KT 延 时 闭合 触 头 断 开 (复位 )。 
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由 8 得 ，11 一 KM 主 触 头 断 开 ， 断 开 电 阻 ， 减 压 起 动 结束 。 

由 5 得 ，8 一 KM, 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 全 压 运行 。 

停止 过 程 : 按 下 SB, ，KM2 线 圈 失 电 ， 所 有 触 头 全 部 复位 。 

优点 : 起 动 瞬间 ， 电 阻 分 压 大 ， 限 流明 显 ， 对 整个 电网 影响 小 。 起 动 结束 时 ,电阻 分 压 
逐步 变 小 ， 电 动机 转 矩 逐步 增 大 。 

缺点 : 电阻 丝 耗 能 。 


8.2.3 三 相 异 步 电 动机 软 起 动 器 的 应 用 


1. 电动 机 的 软 起 动 

电动 机 软 起 动 器 是 一 种 减 压 起 
动 右 ， 是 继 星 形 - 三 角形 起 动 器 、 
自 灯 减 压 起 动 器 后 ， 目 前 较 先 进 的 
起 动 器 ， 其 外 形 如 图 8-4 所 示 。 

软 起 动 右 串 接 于 电源 与 被 控 电 
动机 之 间 ， 控 制 软 起 动 器 内 部 晶 闻 
管 的 导 通 角 ， 使 电动 机 输入 电压 从 
零 以 预 设 男 数 关系 逐渐 上 升 ， 直 至 图 8-4 软 起 动 器 外 形 (示例 ) 
起 动 结束 ， 赋 予 电 动机 全 电压 。 该 LIL2 Ls 
过 程 叫 软 起 动 。 在 软 起 动 过 程 中 ， 
电动 机 起 动 转 矩 逐渐 增加 ， 转 速 也 
逐渐 增加 。 

软 起 动 时 具有 起 动 电流 小 、 起 
动 速度 平稳 可 靠 、 对 电网 和 设备 冲 
击 小 等 优点 ， 且 起 动 曲线 可 根据 现 
场 实际 工 况 进行 调整 。 

笼 型 异步 电动 机 在 不 需要 调 速 
的 各 种 应 用 场合 都 可 应 用 软 起 动 需 。 

2. 软 起 动 器 的 电气 控制 线路 六 污 接 仙 呈 基于 因 

(1) 软 起 动 器 的 主 电路 连接 图 (起 旁 路 作用 ) 国 














( 见 图 8-5) 
(2) 软 起 动 带 电气 控制 总 电路 
接线 图 


软 起 动 需 的 电气 控制 总 电路 连 
接 图 如 图 8-6 所 示 。 软 起 动 器 完成 
对 电动 机 的 起 动 过 程 后 ， 和 劳 路 电磁 





接触 器 的 线圈 得 电 、 吸 合 ， 三 相 电 电动 机 
源 经 旁 路 电磁 接触 器 给 三 相 电动 机 


供电 。 图 8-5” 软 起 动 器 主 电路 连接 图 
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2 维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 





主 电 路 )- 一 一 -一 - - 
配 旁 路 电磁 接触 器 | 

(KM) | 

1 

| 

3 1 4 | 

| 

| 

配 断 路 器 | 
(AM1) 或 | 
| 

| 

(AMID) 
| 


Lo 一 一 -> 


电源 


三 相 L; co- 天 


~380V 
L30— x 
Pe 
FU | | 
| 


50/60Hz 
延 时 输出 
(可 编程 ) 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
漏电 断路 器 | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


2 线 控制 或 
远 距离 控制 。” 。 故障 输出 





模拟 输出 
(直流 0 一 20mA) 





图 8-6。 软 起 动 器 的 电气 控制 总 电路 连接 图 
8.3 三 相 异 步 电动 机 的 制 动 


三 相 异 步 电 动机 的 电源 切断 后 ， 由 于 惯性 ， 总 要 经 过 一 段 时 间 才 能 完全 停止 ， 有 些 生产 





机 械 要 求 迅速 停车 ， 有 些 生 产 机 械 要 求 准 确 停车 ， 有 些 生 产 机 械 〈 如 电梯 、 升 降 机 ) 要 求 
停车 后 既 不 能 继续 前 进 ， 也 不 能 由 于 重力 的 作用 反 回 转 劲 ， 驶 必须 设置 制 劲 装置 。 三 相 异 步 
电动 机 制 动 方法 分 机 械 制 动 (机械 把 闻 ) 和 电气 制 动 两 大 类 。 下 面 介 绍 反 接 制 动 和 能 耗 制 
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动 这 两 种 电气 制 动 控制 线路 的 原理 和 制作 方法 。 
8.3.1 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控制 线路 
反 接 制 动 时 会 产生 较 大 的 冲击 电流 和 反问 冲击 力 ， 对 定子 绕组 和 设备 都 会 造成 一 定 的 损 





伤 ， 影响 电动 机 和 设备 的 使 用 年 限 ， 因 此 反 接 制 动 ， 必 须 串 联 限 流 阻抗 。 

为 了 防止 反 向 起 动 ， 在 制 动 过程 中 ， 用 速度 继电器 可 以 实现 当 电 动机 转速 接近 零 时 迅速 
切断 电源 。 

1. 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控制 线路 的 原理 图 

速度 继 电 盏 控制 的 三 相 异 步 电动 机 反 接 制 动 控制 线路 的 原理 图 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控制 线路 的 原理 图 (速度 继 电 融 控制 ) 


说 明 : 一 般 情况 下 ， 与 电动 机 转子 同 轴 的 速度 继电器 SR 的 常 开 触 头 在 电动 机 转速 高 于 
100vmin 左右 时 ， 速 度 继电器 SR 的 常 开 触 头 闭合 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控 制 线路 的 工作 原理 

先 合 上 电源 开关 QS。 

按 下 SB ，KMi 线 圈 得 电 ，1 一 KM 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 ( 即 KM 此 时 不 可 能 得 
电 ) ，2 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 运行 ， 3 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 自 锁 。 

由 2 得 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 值 (n =100z/min 左右 ) ， 速 度 继电器 SR 常 开 辅 助 触 头 
闭合 ， 为 制 动 电路 接 通 ( 即 KM 线圈 得 电 ) 作 准 备 。 

按 下 复合 接 钮 SB, ，1 一 SB; 常 闭 触 头 先 断 开 ，KM, 线 圈 失 电 ，2 一 SB; 常 开 触 头 后 闭合 。 

由 1 得 ,3 一 KMi 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解锁 ,4 一 KMi 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 ， 
5 一 KM 常 闭 辅助 触 头 闭合 。 

由 2、5 的 共同 作用 ， 加 之 电动 机 处 于 高 速 运动 状态 ， 速 度 继电器 常 开 触 头 已 经 闭合 ， 
KM 线圈 得 电 ，6 一 KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 自 锁 ，7 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M 的 定子 绕 
组 串联 电阻 后 反 接 制 动 。 当 电动 机 转速 下 降 到 一 定 值 (n=100r/min 左右 ) 时 ，SR 常 开 触 
头 断 开 ，KM, 线 圈 失 电 ，8 一 KM; 常 闭 辅助 触 头 闭合 ， 解 锁 (为 下 次 起 动 做 准备 ) ，9 一 KM。 
主 触 头 断 开 ， 电 动机 M 脱离 电源 。 
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< @ 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 


3. 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控制 线路 的 布线 图 


三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控 制 线路 的 布线 图 如 图 8-8 所 示 。 


8. 3.2 


图 8-8 


4. 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控 制 线路 的 特点 
优点 : 制 动 迅 速 ， 制 动 转 矩 大 ， 制 动 效 末 好 。 
缺点 : 为 了 防止 反 转 ， 速 度 继 电 毅 不 能 省 略 。 


三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 





三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控 制 线路 的 布线 图 (速度 继 电 天 控制 ) 


电动 机 脱离 三 相交 流 电 源 后 ， 在 定子 绕组 上 了 迅 速 加 一 个 直流 电压 ， 通 入 直流 电流 ， 产 生 
静止 磁场 ， 由 于 转子 切割 磁场 产生 的 感应 电流 ， 于 是 转子 将 受到 阻碍 它 运 动 的 安培 力 ， 这 种 
利用 安培 力 实现 制 动 的 电路 称 能 耗 制 动 。 

1. 直流 电源 的 获取 和 电流 的 引入 方式 


直流 电源 的 获取 和 电流 的 引入 方式 详 见 表 8-8。 





表 8-8 直流 电源 的 获取 和 电流 引入 方式 














名 称 图 示 说 明 
左边 Li 、N 为 交流 电源 输入 端 ， 右 边 为 直流 电压 
半 波 整流 A | 输出 端 ， 输入 电压 一 般 取 220V 交流 电压 。VD 为 二 
获得 直流 wpe 极 管 ，R 为 限 流 电阻 
电源 不 考虑 R 的 分 压 时 ， 输 出 直流 电压 是 输入 交流 电 
压 的 0.45 倍 
i TC 为 降 压 变压器 ，VC 为 桥 式 整流 电路 
全 波 整 流 变压器 一 次 绕组 (电流 输入 端 L、 了 之 间 ) 电 
获得 直流 TC 压 和 变压器 二 次 绕组 电压 与 绕组 古 数 成 正比 。 利 用 
电源 Re 桥 式 整流 电路 获得 的 直流 电压 是 变压器 二 次 绕组 电 
L,» 








压 的 0.9 倍 
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名 称 图 示 说 明 





直流 电流 
引入 


(a) 一 进 一 出 一 空 引 入 直流 电流 
(b) 一 进 二 出 或 二 进 一 出 引入 直流 电流 











2. 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 的 原理 图 
用 时 间 继 电 名 来 控制 能 耗 制 动 的 时 间 ， 从 而 到 时 达到 制 动 的 目的 。 其 原理 图 如 图 8-9 
所 未。 
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图 8-9 控制 的 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 的 原理 图 (时 间 继 电 右 控制 ) 


3. 三 相 异 步 电动 机 能 耗 制 动 控制 线路 的 工作 原理 

(1) 起 动 原理 

首先 合 上 电源 开关 QS。 按 下 SB ，KMi 线 圈 得 电 ，1 一 KMi 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 对 KM， 
联 锁 ,2 一 KMi 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M 起 动 ，3 一 KM 常 开 辅助 触 头 财 合 ， 目 锁 。 

(2) 能 耗 制 动 工作 原理 

按 下 复合 按钮 SB, ，1 一 SB;, 常 闭 触 头 先 断 开 ，KMi 线 圈 失 电 ，2 一 SB, 常 开 触 头 后 闭合 。 

由 1 得 ，3 一 KM 管 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解 锁 ，4 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 ， 
5 一 KM 稼 闭 辅助 触 头 财 合 。 

由 2、5 的 共同 作用 ， 得 ，6 一 KM2 线 圈 得 电 ，7 一 KT 线圈 得 电 。 

由 6 得 ，8 一 KM, 和 常 开 辅助 触 尖 闭合 ， 和 目 锁 ,9 一 KM, 主 触 尖 闭合 ， 电 动机 能 耗 制 动 ， 
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10 一 KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 联 锁 。 

由 7 得 ，11 一 KT 瞬时 闭合 触 头 〈 稼 开 ) 闭合 ， 对 KT 自 锁 ，12 一 经 过 整定 时 间 (这 时 
电动 机 转速 降 为 0) ，KT 延 时 断 开 触 头 延 时 断 开 ，KM2; 线 圈 失 电 。 

由 12 得 ，13 一 KM, 常 开 辅助 触 头 断 开 ，KT 线圈 失 电 ，KT 所 有 触 头 复位 ，14 一 KM, 主 
触 头 断 开 ， 电 动机 切断 直流 电源 ， 能 耗 制 动 结束 ，15 一 KM2 常 闭 辅助 触 头 闭合 ， 为 下 次 起 动 
做 准备 。 

4. 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 的 布线 图 

三 相 异 步 电动 机 能 耗 制 动 控制 线路 的 布线 图 如 图 8- 10 所 示 。 
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图 8-10 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 的 布线 图 





5. 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控 制 线路 的 特点 

(1) 优点 

1) 制 动 准确 。 由 于 安培 力 总 是 与 通电 导体 的 运动 方向 相反 ， 当 通电 导体 停止 运动 时 ， 
安培 力 为 零 ， 因 此 ， 制 动 结束 时 ， 制 动 力 消失 ， 不 会 造成 电动 机 反 转 。 

2) 能 耗 小 。 方 约 电能 ， 从 能 量 角 度 看 ， 能 耗 制 动 的 实质 是 将 机 械 能 转化 为 电能 (电动 
机 把 电能 输送 给 电源 ， 相 当 于 一 个 发 电机 ) 。 

3) 制 动 力 便于 调节 。 通 过 可 调 电 阻 调 节 输 入 电流 ， 从 而 调节 制 动 强度 。 

4) 成 本 低 。 不 必 使 用 速度 继 电 融 ， 对 制 动 过 程 结束 后 切断 直流 电源 的 时 间 要 求 不 高 ， 
洲 后 几 秒 钟 切断 直流 电源 也 不 会 对 机 械 造 成 大 的 影响 。 

(2) 缺点 

1) 需 附 加 直流 电源 装置 。 

2) 由 于 制 动 力 与 转子 的 转速 成 正比 ， 当 电动 机 转速 变 得 很 低 时 ， 制 动力 变 得 很 小 ， 电 
动机 停止 转动 时 ， 制 动力 消失 ， 有 些 场合 〈 如 升降 机 ) 不 能 限制 由 于 重 物 重力 的 作用 产生 
的 癌 下 移动 。 


218 





8.4 低压 配 电 设备 


8.4.1 低压 配 电 设 备 的 常见 类 别 


常用 的 低压 配 电 设备 主要 有 开关 柜 、 配 电 屏 、 配 电 柜 、 配 电 箱 和 配 电 板 等 。 它 们 都 是 用 
于 配 电 ， 也 就 是 为 下 一 级 配 电 扣 或 各 个 用 电 操 进行 电能 分 配 。 不 同 之 处 是 所 包含 低压 电表 设 
备 的 数量 、 规 模 不 一 样 ， 负 答 大 小 也 有 所 不 同 。 

江天 要 

开关 柜 是 一 种 成 套 的 开关 设备 和 控制 设备 ， 它 是 一 个 或 多 个 低压 开关 设备 和 与 之 相关 的 
控制 、 测 量 、 信 和 号、 保护 、 调 节 等 设备 ， 由 制造 三 家 负责 完成 所 有 内 部 电气 和 机 械 的 连接 ， 
用 结构 部 件 完 整地 组 装 在 一 起 的 一 种 组 合体 。 它 作为 动力 中 心 和 主 配 电 装 置 ， 主 要 用 于 对 电 
力 线路 的 电能 分 配 转换 、 主 要 用 电 设 备 的 控制 、 监 视 、 测 量 与 保护 ， 常 设置 在 变电站 、 配 电 
室 等 处 。 

开关 柜 按 结构 可 分 为 固定 式 和 抽 敢 式 ， 固 定式 开关 柜 中 所 有 的 单元 均 为 固定 的 ， 抽 屠 式 
开关 柜 中 含有 奉 干 个 单元 ， 这 些 单元 可 像 抽 屈 一 样 抽出 。 其 外 形 如 图 8- 11 所 示 。 























a) 国定 式 b) 抽 导 式 
图 8-11 开关 柜 


2. 配 电 屏 和 配 电 柜 

配 电 屏 和 配 电 柜 一 般 采 用 落地 式 安装 ， 采 用 注 钢 板 及 一 些 用 于 文 撑 的 角钢 等 材料 制 成 。 

配 电 屏 是 一 种 开局 式 双 面 维护 的 低压 配 电 装置 ， 正 面 安装 设备 ， 背 面 铅 开 ， 平面 上 方 为 
仪表 板 ， 为 开启 式 的 小 门 ， 可 装 指 示 灯 和 仪表 ， 屏 面 中 段 可 安装 开关 的 操作 机 构 ， 屏 面 下 方 
有 门 。 屏 上 装 有 母线 防护 章 。 组 合 安装 的 屏 与 屏 之 间 设 有 钢板 营 制 而 成 的 隔 板 ,减少 由 于 一 
个 单元 (一面 屏 ) 内 因 故 障 而 扩大 事故 的 可 能 。 具 有 良好 的 保护 接地 系统 ， 主 接地 点 焊接 
在 下 方 的 骨架 上 。 仪 表 门 也 有 接地 点 与 完 体 相连 。 这 样 就 构成 了 一 个 完整 的 接地 保护 电路 。 
维护 和 维修 方便 。 一 般 为 户 内 安装 ， 外 形 像 一 块 屏 ， 如 图 8- 12a 所 示 。 配 电 柜 四 面 封闭 ， 外 
形 像 柜 子 ， 低压 电 胡 安 装 在 配 电 柜 内 ， 如 图 8- 12b 所 示 。 

配 电 屏 主 要 用 于 发 电站 、 变 电站 、 工 矿 企业 等 较 大 型 场合 ， 而 配 电 柜 则 适用 于 电气 回路 
较 少 的 场合 (如 电动 机 的 控制 ) 。 
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a) 配 电 屏 


原理 图 ( 贴 于 柜 门 上 ) 电源 总 开关 





b) 配 电 柜 
图 8-12 配 电 屏 与 配 电 柜 


3. 配 电 箱 

配 电 箱 比 配 电 柜 体积 小 ， 所 包含 的 低压 电器 也 比 配 电 柜 少 ， 其 功能 也 较 少 。 一 般 安装 通 
过 螺栓 固定 在 墙 上 或 艇 入 墙 体内 。 和 常用 于 供电 线路 末端 对 动力 或 照明 设备 配 电 。 其 实物 外 形 
(示例 ) 如 图 8-13 所 示 。 

4. 配 电 板 

一 般 为 一 平面 板 ， 上 面 安 装 耕 干 低 压 电器 ， 固 定 有 增 上 、 文 架 上 或 设备 上 ， 用 于 供电 末 
端 动力 和 照明 的 配 电 。 配 电 板 的 实物 (示例 ) 如 图 8-14 所 示 。 


220 


< 第 $ 章 三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 提高 篇 》 以 及 低压 配 电 设备 装配 


零 线 进 、 出 
接线 端子 





a) 一 般 家 用 照明 配 电 箱 


8.4.2 低压 配 电 设备 的 装配 


在 装配 过 程 ， 所 有 元 件 应 按 制 造 广 规定 的 安 
装 条 件 和 安装 规范 进行 安装 。 

1. 基本 流程 及 注意 事项 

(1) 领取 带 材 

1) 领取 资料 。 根 据 分 配 的 生产 任务 单 领取 以 谍 
下 图 样 资 料 ( 见 表 8-9)。 图 8-14 配 电 板 (示例 ) 


























表 8-9 配 电 箱 装 配 相关 资料 
序号 名 称 用 途 
1 配 电 箱 明 细 用 于 仓库 领 料 
配 电 箱 电气 原理 图 人 
等 信息 
3 配 电 箱 电 气 接线 图 指示 每 个 元 件 端子 接线 图 
4 一 次 、 二 次 电路 导线 加 工 明 细 用 于 一 、 二 次 导线 加 工 
5 箱 体 布局 图 标识 元 件 的 安装 位 置 
6 铭牌 信息 表 产品 型 号 、 装 置 编 号 、 额 定 参数 











领取 后 要 仔细 阅读 图 样 ， 熟 悉 图 样 的 各 项 要 求 。 
2) 领取 箱 体 。 根 据 任务 单 号 上 “生产 任务 单 号 ”至 箱 体 车 间 领 取 对 应 数量 、 型 号 的 箱 
体 。 箱 体 放 置 于 指定 位 置 ， 摆 放 整 齐 ， 箱 体 前 后 预 留 足够 生产 安装 的 空间 。 
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， 维修 电工 上 岗 技能 实物 图 解 - 

3) 领取 元 件 。 根 据 元 件 明细 至 元 件 仓库 领取 相应 元 件 ; 对 照 元 件 清单 逐 项 领取 ， 并 检 
查 元 件 。 检 查 的 内 容 包括 元 件 型 号 、 规 格 、 参 数 、 数 量 等 与 图 样 是 否 相符 ， 并 检查 元 件 是 否 
损坏 。 如 有 不 相符 或 损坏 ， 需 更 换 。 

注意 : 所 有 电器 元 件 均 应 有 合格 证 ， 强 制 认 证 的 产品 应 有 认证 标志 。 同型 号 同 规格 的 元 
件 应 采用 同一 生产 厂 生产 的 同一 安装 尺寸 的 产品 。 电 器 元 件 的 合格 证 、 使 用 说 明 书 、 附 件 、 
备件 等 在 开 条 验收 后 应 有 专人 妥善 保管 。 

(2) 装配 过 程 及 基本 装配 方法 

1) 元 件 的 安装 顺序 。 从 板 前 视 ， 一 般 按 由 左 至 右 、 由 上 至 下 的 顺序 安装 元 件 ， 同 一 型 
号 的 产品 应 保证 组 装 的 一 致 性 。 

2) 面板 、 门 板 上 的 元 件 的 位 置 和 布局 ， 要 符合 图 样 的 要 求 。 面 板 、 门 板 上 的 元 件 中 心 
线 的 高 度 应 符合 规定 ， 一 般 安装 高 度 见 表 8-10。 

表 8-10 配 电 柜 面板 、 门 板 上 的 元 件 的 安装 高 度 
































名 称 安装 高 度 /m 名 称 安装 高 度 /m 
指示 仪表 、 指 示 灯 0.6~2.0 控制 开关 、 按 钮 0.6~2.0 
电能 计量 仪表 0.6~1.8 紧急 操作 件 0.8~1.6 


按钮 布线 要 合理 ， 即 走向 清晰 ， 整 齐 ， 层 次 分 明 ， 线 的 长 度 合理 (在 够 用 的 前 提 下 要 
尽量 短 )， 如 图 8-15 所 示 。 

安装 于 面板 、 门 板 上 的 元 件 ， 其 标号 应 粘贴 于 面板 、 门 板 上 的 元 件 下 方 ， 如 下 方 无 位 置 
时 可 贴 于 左 方 ， 但 粘贴 位 置 尽 可 能 一 致 。 根 据 具体 情况 也 可 以 在 面板 的 背面 粘贴 于 元 件 的 下 
方 。 除 元 件 本 身 附 有 供 填 写 的 标示 牌 外 ， 标 示 牌 不 得 固定 在 元 件 本 体 上 ， 如 图 8- 16 所 示 。 
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图 8-15 门板 上 元 件 的 安装 示例 图 8-16 安装 在 门板 上 的 元 件 的 标号 


3) 关于 零 线 端子 板 和 地 线 闪 子 板 。 配 电 屏 、 配 电 柜 、 配 电 箱 等 配 电 设备 必须 设置 地 线 
(PE 线 ) 端子 板 ，PE 导线 一 端 接 元 件 的 金属 外 这 ， 吃 一端 接 PE 线 端子 板 ，PE 线 端 子 板 可 
靠 接地 。 如 果 含 有 照明 部 分 ， 则 还 需要 设置 零 线 CN 线 ) 端子 板 。 零 线 端子 板 和 地 线 端子 
板 应 分 开设 置 ， 不 能 合 在 一 个 端子 板 上 。 

当 采 用 金属 板 安 装 元 件 时 ， 零 线 端 子 板 必须 与 电 肯 的 安装 板 绝缘 ; PE 线 端 子 板 必须 与 
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金属 安装 板 达 到 良好 的 电气 连接 。 当 采用 绝缘 板 安 装 元 器 件 时 ，PE 线 端 子 板 应 与 铁 质 箱 体 
做 电气 连接 。 

零 线 、PE 线 端子 板 的 接线 端子 数 应 与 箱 的 进 线 和 出 线 的 总 路 数 保 持 一 致 。 零 线 、PE 线 
端子 板 应 采用 紫铜 板 制 作 ， 并 设 有 明显 的 符号 标记 ， 如 图 8- 17 所 示 。 

注意 : 门板 也 要 接地 ， 如 图 8-18 所 示 。 








PE 线 
图 8-17 配 电 箱 内 的 PE 线 端 子 板 和 零 线 端子 板 图 8-18 门板 的 接地 


4) 接地 线 的 连接 。 柜 内 任意 两 个 金属 部 件 通 过 螺钉 进行 电气 连接 时 ， 如 果 部 件 的 表面 
有 绝缘 层 ， 则 应 采用 相应 规格 的 接地 垫圈 ， 如 图 8-19a 所 示 。 并 注意 将 垫圈 的 齿 面 接触 零 部 
件 表面 ， 如 图 8- 19b 所 示 。 或 者 打磨 绝缘 层 ， 再 在 该 处 安装 接地 线 。 
接地 垫圈 的 


齿 面 接触 零 
接地 线 部 件 的 表面 





| 
A We 





a) 接地 垫圈 b) 安装 接地 线 时 采用 了 接地 垫圈 
图 8-19 接地 线 的 安装 
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注 : 接地 垫圈 的 全 名 是 接地 蝶 形 防 松 锁 紧 垫圈 ， 是 一 款 上 面 带 齿 下 面 带 6 个 爪 的 碟 形 改 
良 产 品 ， 广 泛 用 于 电器 、 电 梯 、 机 械 配 套 上 。 由 于 接地 垫圈 自身 的 硬度 高 ， 在 安装 、 用 螺栓 
紧 固 后 ， 六 个 扑 会 全 部 舱 入 基体 内 ， 起 到 很 好 的 接触 作用 ， 达 到 最 佳 接地 效果 。 齿 面 的 作用 
是 增加 摩擦 力 ， 达 到 很 好 的 防 松 效果 。 

5) 安装 因 振 动易 损坏 的 元 件 时 ， 应 在 元 件 和 安装 板 之 间 加 装 橡胶 垫 减 振 。 

6) 所 有 电器 元 件 及 附件 ， 不 得 悬 吊 在 电器 及 连 线 上 。 均 应 固定 安装 在 文 架 或 者 底板 
不 能 焉 和 斜 ， 应 按照 制造 三 的 说 明 书 (使 用 条 件 、 电 器 间 际 、 飞 弧 距 离 等 ) 要 求 进行 
7) 电气 元 件 的 紧 固 应 设 有 防 松 装置 一般 应 放置 弹 先 垫 圈 及 平 热 
圈 。 弹 答 垫 圈 应 放置 于 螺母 一 侧 ， 螺 栓 的 紧 固 程度 以 平 垫 被 压 平 、 紧 贴 
安装 面 为 准 。 

8) 用 螺栓 固定 元 件 时 ， 应 按 “ 对 角 线 ”逐渐 紧 固 。 对 于 具有 四 个 
安装 孔 的 电气 元 件 ， 如 图 8-20 所 示 ， 首 先 安放 对 角 上 的 螺栓 ， 暂 不 拧 
紧 ， 待 男 两 个 对 角 螺 栓 放 入 安装 孔 位 后 适当 调整 元 件 至 其 牌 直 于 安装 横 
梁 后 固定 各 螺栓 。 可 以 先 将 孔 1 的 螺栓 大 致 反 紧 ， 再 依次 将 孔 4、 孔 2、 图 8-20 具有 四 个 
孔 3 大 致 择 紧 ， 然 后 按 对 角 的 顺序 将 螺栓 完全 拧紧 。 安装 孔 的 电气 元 件 

9) 燃 断 需 的 安装 。 有 标识 燃 芯 ， 其 标识 的 方 加 应 装 在 便于 观察 侧 。 
安装 应 保证 熔 芯 和 熔断 座 接触 良好 ， 以 免 因 熔 芯 温度 升 高 发 生 误 动 作 。 

10) 接线 面 每 个 元 件 的 附近 根据 需要 可 设 标号 牌 ， 标 注 应 与 图 样 相 符 。 标 号 应 完整 、 
清晰 、 牢 固 。 标 号 粘贴 位 置 应 明确 、 醒 目 。 根 据 需要 ， 导 线 的 端 部 也 可 套 上 端子 号 。 

11) 柜 体 与 柜 门 的 连接 导线 须 加 绝缘 软 护 套 ， 并 留 一 定 的 余 量 ， 以 便 开 门 和 关门 的 操 
作 ， 如 图 8-21 所 示 。 

12) 延伸 到 柜 体 外 部 的 导线 的 接线 端 
子 距 柜 体 边缘 部 位 的 距离 不 得 小 于 
200mm ， 为 连接 电缆 留 必要 的 空间 。 

13) 装配 铜 排 时 应 戴 手 套 ， 以 保持 铜 
排 的 洁净 。 

14) 电线 与 柜 体 金 属 有 摩擦 时 ， 需 加 
橡胶 垫圈 以 保护 电缆 ， 如 图 8-22 所 示 。 

15) 导线 的 连接 要 注意 以 下 要 点 : 

中 无论 单 股 导线 或 多 股 导 线 ， 分 线 
时 出 现 的 转弯 部 位 要 过 渡 平 滑 ， 不 能 形成 
死 宅 。 分 文 导 线 须 从 接线 端子 处 进行 
人 
导线 从 分 线 点 到 元 器 件 接线 点 的 图 8-21 连接 柜 门 与 柜 体 之 间 的 电线 外 包 绝 缘 护 套 
长 度 ， 以 元 器 件 的 具体 位 置 而 定 ， 导 线 到 相同 电器 元 件 的 接线 点 弯曲 一 致 。 

(3) 采用 单 股 导 线 时 ， 端 头 应 折 成 一 个 回头 弯 的 形状 ( 见 图 8-23 ) 。 回 头 弯 水 平 压 接 ; 
电 融 元 件 为 螺钉 压 接 时 ， 单 股 导线 应 灾 圈 ， 弯 圈 应 为 螺钉 直径 的 1.1 倍 ， 弯 圈 方 呵 同 螺 和 钉 紧 
固 前 进 方向 一 致 ( 见 图 8-24)。 压 接 处 距离 线 皮 外 露 mm， 须 压 接 牢固 。 
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绝缘 软 护 套 (有 一 定 的 余 量 ) 








第 8 章 ”三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 〈 提 高 篇 ) 以 及 低压 配 电 设备 装配 








图 8-22 柜 体 金属 板 上 导线 过 孔 设 置 的 橡胶 垫圈 


图 8323 :回头 窟 图 8-24 单 股 导 线 弯 成 的 圆圈 


(4 一 次 回路 采用 多 股 导线 时 ， 端 头 要 测 锡 ， 测 锡 后 保持 线 皮 的 清洁 。 

(3) 多 股 铜 忆 线 与 铜 接头 〈 接 线 耳 ) 压 接 时 ， 铜 接头 的 孔径 应 和 导线 截面 积 相配 合 ， 铜 
接头 的 安 厂 孔 应 和 电 融 元 件 接点 螺钉 直径 相 一 致 ， 导 线 塑料 部 分 应 与 铜 接头 端 头 靠 紧 ， 铀 接 
头 压 接 后 不 应 有 松动 现象 。 

(@) 一 次 导线 与 铜 接头 处 应 有 套 管 ， 其 颜色 根据 相 序 而 定 ， 例 如 三 根 相 线 的 套 管 可 以 用 
黄 、 绿 、 红 三 色 , 零 线 套 管用 淡 蓝 色 ， 套 管 的 长 度 为 15 ~20mm。 

CO 导线 束 捆 扎 力求 间隔 均匀 ， 线 束 排列 层次 分 明 ， 尽 量 减少 这 曲 与 交叉 ， 导 线 或 导线 
束 与 电 需 元 件 接点 连接 除 爪 形 垫圈 外 ， 螺 钉 上 均 有 平 垫 回 和 弹簧 垫 图 ， 旋 紧 程 度 以 弹 侦 垫圈 
压 平 为 准 。 

@) 导线 应 远离 发 热 元 件 ， 最 小 距离 应 大 于 15Smm， 应 避免 将 导线 敷设 于 发 热 元 件 上 方 。 

9) 根据 走 线 方案 需 弯 曲 转换 方向 时 ， 用 手指 进行 弯曲 ， 不 得 用 尖 嘴 钳 等 锋利 工具 弯曲 ， 
以 保证 导线 绝缘 层 不 受 损 伤 。 守 线 写 曲 半 笃 不 得 小 于 导线 外 径 的 2 们 。 

(0 导线 端 头 与 电器 元 件 接点 连接 的 螺钉 应 旋 紧 ， 不 得 松动 ， 接 线 后 各 导线 应 整形 ， 
达到 美观 、 线 路 挺 直 、 接 点 牢固 。 

16) 配 线 要 求 如 下 : 

J 导线 的 排列 应 尽量 减 小 弯曲 和 弧 形 ， 不 允许 弯 成 直角 ， 导 线 的 余 量 应 平均 分 布 在 整 
个 走 线 过 程 ， 不 能 留 在 一 问卷 成 一 团 。 

一 般 每 个 端子 点 最 多 接 两 根 导线 ， 导 线 的 中 间 不 能 有 接头 (不 允许 有 焊接 或 绞 接 的 
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现象 ) 。 

@) 线束 弯曲 时 ， 弯 曲 的 半径 应 大 于 线束 外 径 的 2 倍 以 上 。 

@@) 线束 固定 。 水 平 线束 固定 间距 2530mm， 尽 量 使 用 扎 扣 捆绑 固定 ， 无 法 固定 时 可 采用 
30mm x30mm 的 吸盘 固定 ; 垂直 线束 固定 间距 300mm， 直 接 固定 在 U 形 竖 梁 (U 形 竖 梁 前 
立 面 的 内 面 ) ， 线 束 转弯 处 增加 固定 点 。 经 过 电气 梁 端 头 时 注意 防护 。 

@) 搬 销 式 扎 带 拥 扎 要 求 : 导线 应 理 顺 、 平 直 ， 导 线 清晰 分 明 ; 捆扎 于 内 的 导线 不 得 交 
又、 损伤 、 扭 结 和 有 中 间接 点 。 

导线 总 线束 、 各 分 文 线束 〈 包 括 横向 和 纵向 甫 设 ) ， 其 扎 融 间距 为 60mm 左右 ， 如 图 8-25 
所 示 。 对 于 导线 束 的 讨 曲 处 或 分 文 导 线 的 弯曲 处 ， 应 在 紧 靠 芍 曲 处 的 直线 段 分 别 用 扎 带 扎 住 。 
捆扎 后 ， 剪 去 扎 带 多 余 的 部 分 ， 使 扎 带 头 的 方向 一 致 ， 并 尽量 隐藏 或 朝向 内 侧 ， 如 图 8-26。 
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图 8-25 总 线束 、 分 支线 束 的 捆扎 扎 带 间距 图 8-26 ”线束 弯曲 处 的 捆扎 


17) 一 次 回路 和 二 次 回路 的 布线 要 求 如 下 : 

在 电力 系统 中 ,通常 根据 电气 设备 的 作用 将 其 分 为 一 次 设备 和 二 次 设备 。 

一 次 设备 是 指 直 接 用 于 生产 、 输 送 、 分 配 电能 的 电气 设备 ， 包 括 发 电机 、 电 力 变 压 需 、 
世 路 器 、 隅 离开 关 、 母 线 、 电 力 电缆 和 输电 线路 等 ， 是 构成 电力 系统 的 主体 。 一 次 设备 的 电 
气 回 路 称 为 一 次 回路 ， 它 又 称 为 主 回路 、 主 电路 。 

二 次 设备 是 用 于 对 电力 系统 及 一 次 设备 的 工 况 进 行 监测 、 控 制 、 测 量 、 调 节 和 保护 的 低 
压 电气 设备 ， 包 括 测 量 仪表 、 一 次 设备 的 控制 、 运 行情 况 监 视 信号 以 及 自动 化 监控 系统 、 继 
电 保 护 和 安全 自动 装置 、 通 信 设 备 等 。 二 次 设备 之 间 按 一 定 的 功能 要 求 连接 在 一 起 所 构成 的 
电气 回路 统称 为 二 次 接线 或 称 为 二 次 回路 ， 它 是 确保 电力 系统 安全 生产 、 经 济 运行 和 可 徘 供 
电 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 相 对 于 一 次 回路 来 讲 ， 二 次 回路 的 电压 低 、 电 流 小 。 但 二 次 设 
备 数量 多 ， 而 且 二 次 回路 的 接线 比 一 次 回路 复杂 。 

如 果 一 次 系统 为 低压 (如 交流 380V) ， 这 时 二 次 设备 又 称 为 辅助 设备 。 二 次 电路 图 和 接 
线 图 又 可 称 为 辅助 电路 图 和 辅助 接线 图 ; 如 果 主 要 用 于 电气 控制 ， 又 可 称 为 控制 电路 图 和 控 
制 接线 图 。 

对 于 二 次 回路 的 布线 基本 要 求 如 下 : 

J 按 图 施工 、 连 线 正 确 。 

Q 二 次 线 的 连接 〈 包 括 螺栓 连接 、 插 接 、 焊 接 等 ) 均 应 牢固 可 靠 ， 线束 应 横 平 竖 直 ， 
配置 坚 牢 ， 层 次 分 明 ， 整 齐 美观 。 相 同 元 件 走 线 方式 应 一 致 。 

@) 二 次 线 截面 积 要 求 是 ， 单 股 导线 不 小 于 1. 5mm ;多 股 导线 不 小 于 1. 0mm ; 弱电 回 
路 不 小 于 0.5mm”; 电流 回路 不 小 于 2. Smm ; 保护 接地 线 不 小 于 2. Smm 。 
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则 所 有 连接 导线 中 间 不 应 有 接头 。 电 器 元 件 的 每 个 接线 点 最 多 允许 接 2 根 线 。 

@) 每 个 端子 的 接线 点 一 般 不 宜 接 二 根 导 线 ， 特 殊 情 况 时 如 果 必 须 接 两 根 导线 ， 则 连接 
必须 可 靠 。 

(0) 二 次 线 不 得 从 母线 相间 穿 过 。 

@ 信和 号 线 最 好 只 从 一 侧 进入 电 柜 ， 信 和 号 电缆 的 屏蔽 层 双 端 接地 。 如 果 非 必要 ， 避 免 使 
用 长 电缆 。 控 制 电 缆 最 好 使 用 屏蔽 电缆 。 模 拟 信号 的 传输 线 应 使 用 双 屏 项 的 双 绞 线 。 低 压 数 
字 信 号 线 最 好 使 用 双 屏 项 的 双 绞 线 ， 也 可 以 使 用 单 屏 蔽 的 双 绞 线 。 模 拟 信 号 和 数字 信号 的 传 
输电 缆 应 该 分 别 屏蔽 和 走 线 。 不 要 将 DC24V 和 AC115/230V 信号 共用 同一 条 电缆 槽 。 

对 于 一 次 回路 布线 ， 基 本 要 求 如 下 : 

中 一 次 配 线 应 尽量 选用 矩形 铜 母线 ， 当 用 和 矩形 母线 难以 加 工时 或 电流 小 于 等 于 100A 时 
可 选用 绝缘 导线 。 接 地 铜 母 排 的 截面 积 = 电 柜 进 线 母 排 单 相 截面 积 x 1/2。 

@) 汇流 母线 应 按 设 计 要 求 选取 ， 主 进 线 柜 和 联络 柜 母 线 按 汇流 选取 ， 分支 母 线 的 选择 
应 以 断路 器 的 脱 扣 器 额定 工作 电流 为 准 ， 如 断路 器 不 带 脱 扣 器 ， 则 以 其 开关 的 额定 电流 值 为 
准 。 对 断路 器 以 下 有 数 个 分 支 回 路 的 ， 如 分 支 回 路 也 装 有 断路 器 ， 仍 按 上 述 原 则 选择 分 支 母 
线 截面 积 。 如 没有 断路 器 ， 比 如 只 有 刀 开 关 、 熔 断 禹 、 低 压 电 流 互 感 器 等 则 以 低压 电流 互感 
需 的 一 侧 额 定 电流 值 选取 分 文 母线 截面 积 。 如 果 这 些 都 没有 ， 还 可 按 接 触 需 额定 电流 选取 ， 
如 接触 器 也 没有 ， 最 后 才 是 按 熔 断 器 熔 芯 额定 电流 值 选取 。 

@) 铀 母线 载 流量 选择 需 查 询 有 关 文 要 ， 聚 氯 乙烯 绝缘 导线 在 线 槽 中 ， 或 导线 成 束 状 走 
行 时 ， 或 防护 等 级 较 高 时 ， 应 适当 考虑 裕 量 。 

(4) 当 交 流 主 电路 穿越 形成 闭合 磁 路 的 金属 框架 时 ， 三 相 母 线 应 在 同一 框 孔 中 穿 过 。 

2. 低压 配 电 设备 的 装配 示例 

现 以 某 小 型 配 电 箱 的 装配 为 例 进行 介绍 ， 见 表 8-11 。 

表 8-11 低压 配 电 设备 的 装配 示例 
QD 现场 准备 。 箱 体 安装 完毕 。 箱 内 断路 器 、 导 线 ( 均 采 | @ 箱 体内 断路 器 安装 
用 铜 芯 ) 、 配 线 扎 带 等 已 经 准备 完毕 ， 并 且 符合 设计 图 样 、 总 断路 器 与 分 断路 器 
de 之 间 的 预 留 位 预 留 位 
@ 用 螺钉 将 导轨 固定 在 箱 内 板 上 





























有 FRR 


| 








一 一 一 一 


说 明 ， 导 轨 安 装 要 水 平 ， 并 与 羡 板 断路 器 操作 孔 相 吻合 安装 断路 絮 时 首先 要 注意 箱 盖 上 断路 器 安装 孔 位 置 ， 保 证 
断路 器 安装 后 与 箱 盖 上 安装 孔 位 置 相 吻合 。 安 闭 时 要 从 左 向 


石 排列 ， 断 路 器 预 留 位 (用 于 以 后 增加 断路 器 ) 应 为 整 位 
预 留 位 一 般 放 在 配 电 箱 右 侧 。 第 一 排 总 断路 器 与 分 断路 器 
之 间 须 预 留 一 个 整 位 〈 用 于 第 一 排 断 路 器 配 线 ) 
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seom 


由 零 线 的 配 线 


( 续 ) 





a) 零 线 颜色 一 般 可 采用 蓝 色 

b) 照明 及 插座 回路 一 般 采用 2. 5mm 导线 ， 每 根 导 线 所 并 联 的 断路 器 数量 不 得 大 于 3 个 。 空 调 回 路 一 般 采用 4. 0mm- 
导线 ， 一 根 导线 配 一 个 断路 顺 

c) 不 同 相 之 间 零 线 不 得 共用 ， 如 由 A 相 分 出 的 第 一 根 黄色 导线 连接 了 两 个 16A 的 照明 断路 咒 ， 那 么 A 相 所 配 断 路 器 
零 线 也 只 能 配 这 两 个 断路 器 ， 配 完 后 直接 接 到 零 线 接线 端子 上 

d) 箱 体 内 总 断路 器 与 各 分 断路 器 之 间 配 线 一 般 走 左边 ， 配 电 箱 出 线 一 般 走 右 侧 

e) 箱 内 配 线 要 顺 直 不 得 有 绞 接 现象 ， 导 线 要 用 塑料 扎 带 绑扎 ， 扎 带 大 小 要 合适 ， 间 距 要 均匀 

f) 导线 弯曲 应 一 臻 ， 且 不 得 有 死守 ， 防 止 损坏 导线 绝缘 皮 及 内 部 铜 芯 








(3) 第 一 排 断 路 器 相 线 配 线 (A 相 线 为 黄 、B 相 线 为 绿 、C 相 线 为 红 ) 
本 例 中 两 个 断路 器 并 联 ， 共 用 一 根 相 线 









Tm 


: yOuS 


8el89| 


ce 训 ete 


总 断路 器 的 A 相 分 出 了 2 根 相 线 ， 每 1 根 分 支 相 线 后 接 2 个 断路 器 (并 联 ) 





228 


第 8 章 ”三 相 异 步 电动 机 控制 线路 制作 与 检修 〈 提 高 篇 ) 以 及 低压 配 电 设备 装配 全 


人 








WI 











@) 导线 绑扎 





导线 要 用 狸 料 扎 带 绑扎 ， 扎 带 大 小 要 合适 ， 间 距 要 均匀 ， 一 般 为 60mm。 扎 带 扎 好 后 ， 不 用 的 部 分 要 用 钢丝 钳 看 掉 
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三 相 异 步 电动 机 在 
机 电 设 备 中 的 应 用 、 








RE 
章 和 第 8 章 涉 及 的 三 相 异 步 电 动机 基本 控制 线路 在 生产 、 生 活 中 有 非常 广泛 的 应 


0 从 多 的 应 用 电路 ， 我 们 不 必 每 个 都 亲自 制作 ， 但 需要 知道 、 理 解 一 些 典 型 的 应 
用 电路 ， 以 便 拓 宽 视 野 ， 在 生产 实践 中 能 够 灵活 应 用 。 通 过 本 章 的 学 习 可 达到 这 一 目的 。 


< 学习 目 本 


1) 理解 重 载 设备 的 起 动 控制 线路 的 工作 原理 。 

2) 能 独立 绘制 重 载 设备 起 动 控制 线路 的 原理 图 。 

3) 理解 制 动 装置 的 应 用 。 

4) 理解 卷扬机 的 工作 原理 。 

5) 理解 多 条 传送 带 传送 物料 控制 装置 的 工作 。 

6) 理解 三 相 异 步 电动 机 过 热 保护 、 断 相 保 护 、 过 电流 保护 的 基本 原理 。 
7) 理解 三 相 异 步 电 动机 保安 接地 和 保安 接 零 的 基本 原理 。 

8) 理解 气压 开关 控制 的 空 压 机 电路 工作 原理 。 

9) 理解 C620 型 车 床 控制 线路 的 工作 原理 。 
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CD) 学习 方法 建议 

首先 明白 电路 的 作用 ， 自 行 阅读 、 分 析 电 路 图 的 各 功能 。 若 遇 到 不 懂 的 ， 可 阅读 本 章 的 
讲解 。 
9.1 重 载 设 备 的 起 动 控 制 线路 


重 载 设备 的 起 动 过 程 电流 较 大 ， 但 起 动 结束 (转速 基本 达到 额定 值 ) 后 ， 电 流 就 会 下 
降 到 额定 值 。 用 于 过 载 保 护 的 热 继 电 髓 的 整定 电流 值 是 根据 和 扳 定 电流 得 出 的 。 为 了 在 起 动 过 
程 热 继 电 髓 不 发 生 保 护 动 作 ， 我 们 需要 对 前 面 所 学 的 直接 起 动 电路 或 减 压 起 动 电 路 进行 
改动 。 
9.1.1 利用 电流 互感 器 和 中 间 继 电器 来 控制 重 载 设备 的 起 动 


利用 电流 互感 融和 中 间 继 电 带 来 控制 重 载 设备 的 起 动 控 制 线路 如 图 9-1 所 示 。 


Li L> 工 3 





图 9-1 重 载 设备 的 起 动 控 制 线路 原理 图 


原理 图 解释 按 下 起 动 按钮 SB，(3 -5)， 交 流 接 触 融 KM、 时 间 继 电 融 KT、 中 间 继 电 
人 KA 的 线圈 同时 得 电 ，KM 的 常 开 触 尖 (3 -5) 闭合 , 将 SB, 上 自 锁 (3 ~5)，KT 开始 延 
时 。 与 热 继 电 紫 FR 的 两 只 热 元 件 并 联 的 KA 两 对 常 开 触 头 闭合， 将 热 元 件 短 路 ， 以 防止 重 
载 起 动 时 产生 的 大 电流 使 FR 动作 。 与 此 同时 ，KM 的 三 相 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 、 起 动 。 
随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 当 升 到 额定 转速 时 (也 就 是 KT 的 延 时 时 间 结 束 时 )， 电 动机 的 额 
定 电 流 降 至 额定 电流 以 下 ，KT 得 电 延 时 断 开 的 常 财 触 头 (5 -7) 断 开 ,使 KA 的 线圈 失 电 ， 
KA 篆 开 触 头 断 开 ， 将 热 继 电 融 投入 到 电路 进行 工作 。 重 载 设 备 起 动 完 毕 。 


9.1.2 利用 电流 继电器 来 完成 重 载 设 备 的 起 动 


利用 电流 继电器 来 完成 重 载 设备 的 起 动 控 制 线 路 如 图 9-2 所 示 。 
原理 图 解释 : 按 下 起 动 按 钮 SB，(3 -7) ， 交 流 接 触 右 KM, 的 线圈 得 电 、 吸 合 ，KM2 三 
相 主 触 尖 闭合 ， 使 交流 接触 右 KM 的 三 个 主 触 尖 和 热 继 电 右 的 热 元 件 被 短路 ， 电 动机 的 绕 
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时 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 





图 9-2 利用 电流 继 电 需 来 完成 重 载 设 备 的 起 动 控制 线路 原理 图 


组 串 和 人 电流 继 电 融 KI 开始 重 载 起 动 过 程 ， 此 时 电动 机 的 电流 较 大 ，KI 动作 ,使 KI 的 常 开 
触 头 (7 -9) 闭合 ,与 KM, 的 稼 开 触 头 (3 -9, 已 闭合 ) 串联 ， 共 同 对 SB， 形成 自 锁 回 
路 ，KM2 的 线圈 仍然 得 电 、 处 于 被 吸 合 状态 ，KM2 的 常 开 辅助 触 头 〈3 -5) 闭合 ， 使 交流 
接触 毅 KMi 的 线圈 得 电 ，KM 的 常 开 辅助 触 尖 (3 -5) 闭合 目 锁 ， 同 时 KMI 的 三 相 主 触 头 
闭合 ， 为 KM, 解除 短路 做 准备 。 随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 达 到 额定 转速 时 ， 电 动机 的 电流 
也 降 为 额定 电流 ，KI 发 生动 作 、 释 放 ，KI 的 常 开 触 尖 (7 -9) 断 开 ,使 交流 接触 右 KM, 的 
线圈 断 电 释放 ，KM, 的 三 相 主 触 头 断 开 ， 解 除 对 热 继 电 融 FR 三 相 热 元 件 的 短 接 ， 同 时 KM 
的 党 开 辅助 触 涉 (3 -5) 变 为 断 开 状态 。 电 动机 串 人 过 载 保 护 热 继 电 硕 FR 正常 运转 ， 完 成 
了 重 载 起 动 过 程 。 


9.2 时 型 传送 装置 控制 线路 


在 工地 、 工 广 的 生产 线 ， 有 很 多 传送 物料 的 装置 ， 其 控制 线路 的 可 靠 性 、 安 全 性 非常 重 
要 。 通 过 完成 本 任务 ， 可 掌握 设计 、 制 作 这 类 控制 法 置 的 基本 方法 和 技能 。 


9.2.1 卷扬机 控制 线路 


卷扬机 控制 线路 如 图 9-3 所 示 。 

原理 图 解释 : 提升 时 按 下 正 转 的 起 动 按 钮 SB。 (3 -5)， 交 流 接触 融 KM 线圈 得 电 、 吸 
合 ， 且 KMI 常 开 辅 助 触 头 (3 -5) 闭合 目 锁 ，KM; 三 相 主 触 头 财 合 ， 电 动机 和 电磁 抱 闸 
YB 线圈 同时 通电 ， 电 磁 衔 铁 被 吸 合 到 铁心 上 ， 衔 铁通 过 传动 机 构 使 制 动 硕 闸 瓦 松 开 ， 电 动 
机 得 电 正 转运 转 ， 电 动机 拖 动 装置 上 升 。 

提升 过 程 需 停 止 时 ， 可 按 下 停止 按钮 SB 〈1 -3) ， 正 转交 流 接触 硕 KM 线圈 失 电 、 释 
放 ，KM 三 相 主 触 涉 断 开 ,电动 机 失 电 ( 徘 惯 性 仍 能 运转 ) ， 但 电磁 抱 闸 YB 的 线圈 同时 断 
电 ， 制 动 带 在 弹 咎 的 作用 下 ， 使 衡 铁 离 开 铁 心 ， 制 动 带 闻 瓦 抱 住 电动 机 的 转轴 进行 制 动 ， 拖 
动 效 置 停止 。 
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图 9-3 卷扬机 控制 线路 原理 图 


下 降 时 ， 按 下 反 转 按钮 SB; (3 -7) ， 反 转交 流 接触 融 KM2; 线圈 得 电 吸 合 ， 且 KM, 的 稼 
开 辅 助 触 涉 (3 -7) 闭合 目 锁 ，KM， 的 三 相 主 触 尖 闭合 ， 电 动机 及 电磁 抱 闸 的 线圈 YB 得 
电 ， 使 制 动 带 的 闻 瓦 松 开 ， 电 动机 得 电 ， 反 转运 行 拖 动 装 置 下 降 。 

下 降 过 程 需要 停止 时 ， 按 下 停止 按钮 SB (1 -3) ， 接 触 侨 KM， 的 线圈 失 电 ，KM， 的 三 
相 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 ， 徘 惯性 可 继续 运转 一 会 儿 ， 但 此 时 电磁 把 闻 的 YB 的 线圈 断 
电 ， 导 致 制 动 硕 的 闸 瓦 抱 住 电动 机 的 转轴 进行 制 动 。 拖 动 装置 停止 下 降 。 


9.2.2 多 条 传送 市 运送 原料 控制 线路 


在 某 些 工地 或 工厂 内 需要 将 原料 从 远 处 运 到 加 工 处 ， 有 时 一 条 传送 市 不 能 满足 要 求 ， 需 
要 两 级 或 更 多 级 传送 帝 配 合 起 来 才能 完成 运送 任务 。 为 了 防止 原料 在 传送 带 上 造成 堵 蹇 ， 在 
设计 控制 线路 时 需 进 行 必要 程序 设计 ， 对 电动 机 的 起 动 顺 序 进行 限定 。 

多 条 传送 带 运送 原料 的 控制 线路 原理 图 如 图 9-4 所 示 。 

多 条 传送 带 运送 原料 的 控制 线路 原理 图 解释 。 

起 动 过 程 : 按 下 起 动 按钮 SB, ， 交 流 接触 名 KM 线圈 得 电 、 吸 合 ，KM 的 辅助 常 开 触 
头 (1 -2) 闭合 ,对 SB, 起 目 锁 作 用 ， 电 动机 M 得 电 、 运 转 ， 第 一 条 传送 带 开 始 工 作 ， 
KM1 的 为 一 对 辅助 常 开 触 涉 (3 -4) 也 闭合 ， 为 交流 接触 大 KM, 的 线圈 接 人 电路 做 好 了 准 
备 。 这 时 ， 只 要 按 下 SB4 ， 第 二 条 传送 带 就 能 投入 运行 。 可 见 ， 只 有 按 下 SB 、 第 一 条 传送 
市 投入 运行 后 ， 第 二 传送 沉 才 能 投入 运行 。 当 按 下 SB4 ，KM, 线圈 得 电 ， 其 辅助 常 开 触 头 
(5 -3) 财 合 ,对 SBs 起 目 锁 作用 ,电动 机 Ms 得 电 、 运 行 ,， 第 二 条 传送 带 投 入 运行 。 同 时 ， 
KM, 的 辅助 常 开 触 尖 (6 -1) 闭合 ,使 停止 按钮 SB 被 短路 ， 所 以 按 下 SB; 不 会 使 Mi 停止。 

停止 过 程 : 当 按 下 停止 按钮 SB3，KM, 的 线圈 失 电 ， 电 动机 M 停止 ，KM， 的 辅助 稼 开 
触 头 〈6 -1) 断 开 ， 在 该 条 件 下 ， 按 下 SB ， 会 使 接触 副 KM 的 线圈 失 电 ， 电 动机 Mi 停 
止 。 可 以 看 出 ， 只 有 当 第 二 条 传送 带 停 止 后 ， 第 一 条 传送 带 才能 停 下 来 。 
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图 9-4 多 条 传送 种 运 送 原 料 的 控制 线路 原理 图 


9.3 三 相 寞 步 电 动机 常用 保护 电路 


三 相 异 步 电 动机 断 相 、 过 热 、 过 电流 生 因 系 会 损伤 电动 机 的 电气 性 能 ， 其 至 烧毁 电动 机 
的 绕组 。 在 很 多 场合 ， 给 电动 机 加 上 保护 装置 ， 可 延长 电动 机 的 使 用 寿命 、 提 高 生产 效率 。 


9.3.1 电动 机 过 热 保 护 控制 线路 


电动 机 温度 过 高 ， 会 使 绕组 的 绝缘 老化 ， 甚 至 烧毁 。 有 些 电动 机 在 机 元 内 或 机 充 表 面 设 
有 过 热 保护 装置 ， 其 控制 线路 原理 如 图 9-5 所 示 。 


~380V 
LiL, Ls 





图 9-5 电动 机 绕组 过 热 保护 电路 
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原理 图 解释 : 在 电动 机 内 设 有 与 交流 接触 硕 线 圈 串 联 的 过 热 保 护 硕 〈 或 温度 电阻 ) ， 当 
电动 机 超 温 达到 一 定 的 时 间 ， 过 热 保 护 带 的 一 对 触 尖 断 开 (或 者 温度 电阻 熔断 ) ， 切 断 了 给 
交流 接触 右 线 圈 的 供电 ， 导 致电 动机 失去 三 相 供 电 而 停机 。 


9.3.2 电动 机 断 相 保护 电路 
世 相 又 叫 缺 相 ， 是 指 三 根 相 线 中 有 一 根 断 路 。 断 相 很 容易 导致 三 相 异 步 电动 机 烧毁 。 断 


相 保护 是 指 发 生 断 相 后 ， 保 护 电路 动作 ， 切 断 给 电动 机 的 供电 。 
典型 电动 机 断 相 保护 电路 如 图 9-6 所 示 。 


N PE LI L» Ls 





QF 


图 9-6 典型 电动 机 断 相 保 护 电 路 


几 相 保护 电路 原理 解释 闭合 QF ， 按 下 起 动 按钮 SB, ， 交 流 接触 器 KM 的 线圈 (5 -4) 
得 电 ， 使 常 开 主 触 关闭 合 ， 电 动机 得 电 、 运 转 ， 交 流 接触 冀 的 常 开 辅 助 触 尖 (3 -7) 闭合 ， 
同时 电流 继 电 囊 KAI 、KA,、KA; 线圈 
得 电 ， 使 它们 的 背 开 触 头 KA 、KA,、 
KA; 闭合 ， 对 SB, 形成 目 锁 ， 当 三 相 中 
任 一 相 汤 路 时 ，KA; 、KA,、KA; 中 必 
有 一 个 失去 电压 ， 其 相应 的 常 开 触 头 会 
断 开 ,使 交流 接触 器 KM 线圈 失去 供 
电 ， 从 而 切断 给 电动 机 的 供电 而 停机 。 


9.3.3 电动 机 的 过 电流 保护 电路 


三 相 异 步 电动 机 过 电流 保护 电路 
(示例 ) 如 图 9-7 所 示 。 该 电路 能 有 效 
地 保护 较 大 型 电动 机 的 过 电流 问题 。 
原理 图 解释 : 该 控 制 线路 使 用 了 一 人 
个 互感 器 来 感应 电动 机 的 工作 电流 。 当 ,oe eA 


L1 上 > L; 
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时 。 维修 电工 上 岗 技 能 实物 图 解 


三 相 异 步 电 动机 的 工作 电流 超过 和 额定 电流 后 ， 过 电流 继 电 KI 达到 吸 合 电流 而 吸 合 ， 其 常 
财 触 头 断 开 ，KM 线圈 失 电 而 释放 ， 使 电动 机 断 电 ， 起 到 了 保护 电动 机 的 作用 。 

在 电动 机 起 动 时 ， 电 流 较 大 ， 为 了 防止 过 电流 继 电 需 动作， 采用 时 间 继 电 豆 的 笛 财 触 头 
将 互感 需 短 接 ， 符 电动 机 起 动 完 毕 ， 电 流 降 为 正常 时 ， 时 间 继 电 需 KT 经 延 时 后 动作 ， 其 稼 
财 触 头 断 开 、 篆 开 触 头 朵 合 ， 使 KI 的 线圈 接 和 人 互感 硕 电 路 中 (串联) ， 实 现 过 电流 保护 。 


9.3.4 电动 机 保安 接地 线路 


为 了 在 生产 中 保证 工作 人 员 的 安 
全 ， 须 将 电动 机 的 金属 外 过 用 导线 可 





FU | 高 压 侧 低压 侧 









靠 地 接地 。 如 图 9-8 所 示 。 上 








时 ， 由 于 外 学 已 可 靠 接 地 ， 产 生 的 大 
电流 会 使 炊 丝 炊 断 ， 保证 了 人 号 的 加 
安全 。 
注意 : 接地 导线 一 般 用 6mm 以 上 
的 BVR 导线 ， 接地 电阻 应 小 于 40。 
在 同一 电网 电力 系统 中 ， 不 允许 一 部 
分 电气 设备 的 外 过 采取 保安 接地 ， 而 
另 一 部 分 设备 的 外 壳 采 取保 安 接 零 。 


9.4 电动 机 在 由 型 机 电 设备 上 的 应 用 控制 线路 


三 相 异 步 电 动机 在 空 压 机 、 砂 轮机 、 搅 拌 机 、 销 床 、 和 车 床 等 机 电 设备 中 应 用 极 广 。 下 面 
将 介绍 一 些 三 相 异 步 电 动机 在 典型 机 电 设备 中 的 应 用 。 


9.4.1 气压 开关 控制 的 空 压 机 电路 
上 


气压 开关 控制 的 空 压 机 电路 如 uo。 多 
图 9-9 所 示 。 Sa 

原理 图 解释 : 在 空气 压缩 机 上 配 有 
安全 内 、 压 力 表 、 压 力 继 电 怖 (或 叫 压 
力 开 关 ) 等 。 主 要 靠 压 力 继电器 将 储 气 
铅 内 的 气压 自动 控 压 在 一 定 的 范围 内 。 

当 按 下 起 动 按 钮 SB,， 电 动机 起 
动 、 运 转 ， 储 气缸 内 气压 上 升 ， 直 到 压 
力 继 电器 接 通 电路 B 与 B 之 间 的 触 头 
时 ， 中 间 继 电器 KA， 动作 ， 其 常 闭 触 头 
KA, 分 断 ， 切 断 了 控制 回路 ， 电 动机 自 
动 停 转 。 当 系统 压力 下 降 到 规定 数值 
时 ， 压 力 继电器 接 通 电路 A 与 A 触 头 图 9-9 气压 开关 控制 的 空 压 机 电路 


图 9-8 电动 机 的 保安 接地 线路 





El 
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年 9 间 二 相 只 少 电动 机 在 机 电 设 各 中 册 应 用 9 罗 





接 通 ， 这 时 中 间 继 电器 KA 动作 ， 其 党 开 触 头 KA| 闭合 ， 接 通 控制 回路 ， 电 动机 又 起 动 运 
转 ， 使 储 气 钠 内 的 气压 又 上 升 …… 这 样 ， 可 使 钠 内 的 气压 维持 在 一 定 的 范围 内 ， 实 现 了 自动 
控制 气压 的 目的 。 


9.4.2 C620 型 车 床 电气 控制 线路 
C620 型 车 床 在 企业 中 应 用 较 广 ， 有 一 定 的 代表 性 。 其 电气 控制 线路 如 图 9- 10 所 示 。 





QF 
工 co 一 一 一 六 
1L2 co 一 六 | SAl1 
L 国 FRI 人 | 
30—————X 1 
50VA 
FRs TC 380/36V 
KM dQ SB EL 
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KM |+ 
FR, | |kM 





图 9-10 ”C620 型 车 床 控 制 线路 


原理 图 解释 : C620 型 车 床 控制 线路 由 主 电 路 、 控 制 电 路 和 照明 电路 组 成 。 主 电路 包含 
2 台电 动机 ， 其 中 Mi 是 主轴 电动 机 ， 用 于 拖 动 主轴 和 刀 染 做 进 给 运转 。 由 于 主轴 是 通过 许 
擦 离合 融 实 现 正 反 转 的 ， 所 以 主轴 电动 机 不 需要 有 正 反 转 功 能 。Mi 由 按钮 和 接触 带 控 制 ， 
M, 是 冷却 泵 电动 机 ， 直 接 用 转换 开关 QF, 控制 。 

当 合 上 转换 开关 QF ， 按 下 起 动 按钮 SB; ， 接 触 带 KM 线圈 得 电 ， 其 主 触 头 和 目 锁 触 头 
闭合 ， 电 动机 Mi 起 动 运行 。 按 下 停止 按钮 SB, ， 接 触 右 KM 线圈 断 电 ， 电 动机 Mi 停止。 

冷却 泵 电动 机 的 运行 : 当主 轴 电 动机 Mi 运行 后 ， 合 上 转换 开关 QF: ， 冷 却 肥 电动 机 M2 
即 起 动 运 转 。 只 有 Mi 运转 后 ，M, 才 会 运转 。M, 和 Mi 是 联动 的 。 

照明 电路 由 变 压 帮 提供 36V 的 安全 电压 。 合 上 SA 、SA,， 有 照明 灯亮 。 


9.4.3 X62W 型 万 能 铣床 控制 线路 


X62W 型 万 能 铣床 是 最 常见 的 机 床 控制 线路 之 一 ， 其 原理 图 如 图 9-11 所 示 。 该 铣床 由 3 
台电 动机 来 完成 它 的 加 工 过 程 。 其 中 ，M, 是 主轴 电动 机 ，M3 是 工作 台 进 给 电动 机 ，M, 是 
冷却 和 泵 电动 机 。M 由 转向 开关 SA;、 接 触 器 KM 、KM, 来 完成 正 反 转 、 反 接 制 动 和 瞬时 制 
动 ， 并 通过 机 械 机 构 进 行 变 速 。M; 除了 进行 正 反 转 控制 、 快 慢 速 控制 、 限 位 控制 ， 还 通过 
机 械 机 构 使 工作 台 上 下 、 左 右 、 前 后 方向 运动 。M, 由 接触 器 KM 控制。 控制 电路 的 工作 过 
程 由 读者 自行 分 析 。 
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X62W 型 万 能 铣床 控制 线路 
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第 9 章 ”三 相 异 步 电 动机 在 机 电 设备 中 的 应 用 





1. 完成 图 9- 12 所 示 的 元 天 件 连接 成 砂轮 机 的 控制 电路 。 


一 


| mB 
Ee 





说 明 : 脚 踏 开关 的 接线 端子 的 特点 是 ， 在 自然 状态 ，1、2 之 间 的 一 对 触 头 处 于 状态 闭合 状态 ，2、 3 
之 间 的 一 对 触 头 处 于 断 开 状 态 。 当 脚 踏 上 踏板 后 ， 受 力 臂 压 力 向 下 移动 ， 使 !、2 之 间断 开 ，2、3 之 间 闭 
合 。4、5 为 接触 器 的 线圈 接线 端子 。 


图 9-12 砂轮 机 的 控制 线路 所 需 元 天 件 


2. 分 析 图 9- 13 所 示 的 液 位 控制 电路 的 工作 原理 。 
提示 : JSB -714A 液 位 继电器 属于 晶体 管 继电器 ， 分 为 底座 和 本 体 两 部 分 ， 为 液 位 控制 的 核心 元 件 。 
它 按 要 求 接 通 或 分 断水 有 泵 的 控制 线路 ,实现 了 自动 供水 和 排水 的 功能 。 适 用 于 额定 控制 电源 电压 不 大 于 
380V， 人 额定 频率 50Hz， 额 定 发 热电 流 不 大 于 3A 的 控制 线路 。 其 引 脚 功能 详 见 表 9-1。 
表 9-1 JSB -714A 液 位 继电器 引 脚 功能 


引 脚 号 功能 说 明 
由、@) 为 继电器 工作 电源 接线 端子 电源 有 AC380V 和 AC220V 两 种 














四 端子 为 输出 信号 公共 端 

痊 出 液 位 继电器 的 自动 控制 信 

四 .加 轩 | 答 出 液 位 继 电 瞧 的 日 动 控制 信 | 的 和 @ 之 间 答 出 供水 泵 液 位 控制 信和 号 

号 (AC2207V ) 本 二 、 
和 @ 之 间 输 出 排水 泵 液 位 控制 信号 
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引 脚 号 功能 说 明 





为 水 池 中 液 位 电极 A、B 、C 对 
( 引 )、(@、@ | 应 的 接线 端子 ， 液 位 电极 端子 间 
为 DC24V 的 安全 电压 











水 泵 电动 机 
模拟 水 池 
图 9-13 水 池 液 位 控制 线路 


3. 分 析 图 9- 14 所 示 的 电动 机 保安 接 零 电路 工作 原理 。 


高 压 侧 









| 


电力 变压器 二 重复 接地 


图 9-14 电动 机 保安 接 零 电路 
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名 端子 接 高 水 位 电极 。 人 @ 端 子 接 低 水 位 电极 。 人 端子 接 水 池 中 位 置 最 
低 的 公共 电极 
注意 ， 实 验 中 入 水 电极 采用 1 ~1.5mm 的 铜 芯 硬 质 绝缘 线 ， 入 水 一 端 
剥离 5mm 绝缘 皮 


Ac = 


第 9 章 ”三 相 异 步 电 动机 在 机 电 设备 中 的 应 用 





4. 分 析 图 9- 15 所 示 的 三 相 异 步 电 动机 断 相 保护 电路 的 工作 原理 。 


QF FU FU; 


KI 
SB, F- 


KM 





kM 
图 9-15 3 个 电流 互感 絮 和 1 个 电流 继电器 组 成 的 三 相 异 步 电 动机 断 相 保 护 电 路 


提示 : 当 不 断 相 时 ， 三 相 电 流 之 和 为 0， 无 电流 流 过 KI， 当 断 相 时 ， 三 相 电流 不 平衡 ， 有 电流 流 过 KI。 
5. 参考 图 9-1， 夯 线 将 图 9-16 中 的 各 实物 连接 成 重 载 设备 起 动 电路 。 


3 人 
MT | | 
二 


加 


Lm = 
姑且 
aa 





图 9-16 重 载 设备 起 动 控制 线路 元 件 实 物 图 
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CD 


0. 人 参照 图 9-3， 





图 9-17 卷扬机 控制 线路 元 件 实物 图 
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附录 A 导线 鹤 面 积 与 载 流 量 的 关系 估算 


1. 与 导线 的 载 流量 有 关 的 因 和 又 
与 导线 截面 各 有关， 也 与 导线 的 材料 、 型 扎 、 数 设 方法 以 及 环境 温度 等 有 关 ， 计 算 也 较 
复 林 。 各 种 导线 的 载 流 量 通 第 可 以 从 手册 中 查找 。 但 利用 口诀 再 配合 一 些 简单 的 心算 ， 便 可 
直接 算出 导线 的 载 流 量 ， 比 较 方便 。 
2. 导线 截面 积 (mm ) 与 载 流量 (A) 的 关系 口诀 
1) 我 国 常用 铝 芯 导线 标 称 截面 积 (mm ) 与 载 流量 (A) 的 粗略 倍数 关系 见 表 A-1。 
表 A-1 常用 导线 标 称 截面 积 (mm ) 与 载 流 量 (A) 的 粗略 倍数 关系 








Ws Es 
截面 积 /mm? ee 16 、25 35 、50 70 、95 120、150、185 及 以 上 
;部 en 二 网 A hn A 浊 2 
载 流量 (A) nt (mm ) 5 4 3 2 2 
的 倍数 

















2) 导线 截面 积 (mm ) 与 载 流 量 (A) 的 关系 口诀 及 解释 见 表 A-2。 
表 A-2 导线 截面 积 (mm ) 与 载 流 量 (A) 的 关系 口诀 
口诀 解释 误差 说 明 


从 表 A-1 中 可 以 看 
10 下 五 ,| 截面 积 在 10mm 以 下 ， 载 流量 都 是 截面 积 数值 的 5 倍 。 截面 | 出 ， 倍 数 随 截面 积 的 增 














100 上 二 积 100mm2 以 上 的 载 流量 是 截面 积 数值 的 2 倍 大 而 减 小 , 在 倍数 转变 

的 交界 处 , 误差 稍 大 

铝 蕊 绝缘 线 些 。 比 如 截面 积 25mm? 
流量 与 截 25、35， 四 、 与 35mm? 是 4 倍 与 3 倍 
me 截面 积 为 23mm 与 35mm 的， 载 流量 在 4 倍 和 3 倍 的 分 界 处 | 的 分 界 处 ，25mm2 属 4 


倍 的 范围 ， 它 按 口诀 算 
为 100A, 但 按 手 册 为 
ee 97A; 而 35mm” 则 相 

为 70mm2 、95mm? 的 ， 载 流量 为 截 a 反 , 按 口 诀 算 为 105A， 
倍 半 截面 积 为 70 、95 的 ， 载 流量 为 截面 积 的 2.5 倍 但 埋 表 为 117A。 不 过 ， 
这 对 使 用 的 影响 并 不 大 
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口诀 


解释 


( 续 ) 


误差 说 明 




















对 于 穿 管 甫 设 〈 包 括 模板 等 ) ， 即 导线 加 有 保护 套 层 ， 不 明 
露 的 ， 计 算 后 的 载 流量 要 打 八 折 ; 若 环境 温度 超过 25%C ,计算 
后 要 打 九 折 ， 知 既 穿 管 甫 设 ， 温 度 又 超过 25C ， 则 打 八 折 后 再 
打 九 折 ， 或 简单 按 一 次 打 七 折 计 算 























二 关于 环境 温度 , 按 规定 是 指 夏天 最 热 月 的 平均 最 高 温度 。 实 
i 际 上 ， 温 度 是 变动 的 ， 一 般 情况 下 ， 它 影响 导线 载 流量 并 不 很 
载 流 量 与 截面 大 。 因 此 ， 只 对 某 些 高 温 车 间或 较 热 地 区 超过 25% 较 多 时 ， 才 
积 的 倍数 关系 考虑 打折 扣 
对 于 裸 铝 线 的 载 流 量 ， 计 算 后 再 加 一 半 。 这 是 指 相同 截面 积 
裸 名 线 与 铝 芯 绝缘 线 比较 ， 载 流量 可 加 大 一半 
视线 加 一半 | 例如 ， 对 裸 铝 线 裁 流 量 的 计算 ， 
当 截面 积 为 16mm2 时 ， 载 流量 为 16 x4 x1.5 =96A, 若 在 高 
温 下 ， 则 载 流 量 为 16 x4 x1.5 x0.9=86.4A 
本 将 铜 导线 的 截面 积 按 截 面积 排列 顺序 提升 一 级 ， 再 按 相应 的 
钢 蔚 绝缘 线 馈线 条 件 计算 
、 a 
0 钢 线 升级 办 | 向 如 ， 截 面积 为 35mm? 裸 铀 线 ， 环 境 温度 为 25%C ， 裁 流量 的 
y\HY I 四 


1. 和 常用 电 ( 线 ) 绩 
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附录 B 


计算 为 : 升级 为 50mm? 裸 铝 线 即 得 50 x3 x1.5 =225A 


常用 电 ( 线 ) 缆 类 型 


型 号 的 意义 〈 见 图 B-1) 





从 表 A-1 中 可 以 看 
出 ， 倍 数 随 截面 积 的 增 
大 而 减 小 , 在 倍数 转变 
的 交界 处 , 误差 稍 大 
些 。 比 如 截面 积 25mm? 
与 35mm” 是 4 倍 与 3 倍 
的 分 界 处 ，25mm? 属 4 
倍 的 范围 ， 它 按 口诀 算 
为 100A, 但 按 手 册 为 
97A; 而 35mm” 则 相 
反 , 按 口 诀 算 为 105A， 
但 查 表 为 117A。 不 过 ， 
这 对 使 用 的 影响 并 不 大 














规格 


屏蔽 代号 


形状 代号 
护 套 代 号 


绝缘 代号 


导体 材料 
系列 代号 


特性 代号 


图 B-1 常用 电 ( 线 ) 


缆 型 号 的 意义 


， :> 





























人 
2. 常用 电 ( 线 ) 统 型 号 中 字母 的 含义 ( 见 表 B-1) 
表 B-1 常用 电 ( 线 ) 缆 型 号 中 字母 的 含义 
字母 含义 字母 含义 
B 固定 布线 用 电缆 (电线) P1 缠绕 屏蔽 
R 连接 用 软 电 绕 R 软 结构 
L 铝 ( 注 : 者 字母 省 略 ， 则 为 铜 ) T 电梯 线 
A 安装 用 电线 VY | 耐 油 聚 毛 乙 烯 
V 聚 氧 乙 烯 绝缘 NH | 耐火 
V 聚 氧 乙 烯 护 套 FS 防水 
B 扇形 〈 注 : 知 该 项 字母 省 略 ， 则 为 圆 形 ) WDZ | 低 烟 无 讽 阻 燃 型 
S 双 绞 型 WDN | 无 商 低 烟 耐 火 型 
P | 编织 屏蔽 ZR | 阻 燃 

















3. 线 绕 型 号 定义 示例 ( 见 表 B-2) 





表 B-2 线 缆 型 号 定义 示例 
型 号 含义 型 号 合 义 
表示 3 根 截 面积 为 70mm? 铜 
i 单 铜 芯 聚 氧 乙烯 绝缘 电线 ， 铀 ON 芯 +2 根 35mm? 铜 芯 的 耐火 聚 





芯 截 面积 为 4mm- 毛 乙 烯 绝缘 聚 氧 乙 烯 护 套 电力 


线 缆 





5 一 射频 ; Y 一 聚 乙烯 绝缘 ; 
V 一 肾 握 乙烯 护 套 ; A 一 64 编 ; 
B 一 96 编 ; C 一 128 编 ; 75 一 
750Q; 5 一 线 径 为 5mm; 1 一 
单 世 


ZR 一 阻 燃 ; R 一 软 线 ; S 一 双 
绞 线 ; 2 一 2 芯 多 股 线 ; 24 一 每 
蕊 有 24 根 铜 丝 ; 0. 12 一 每 根 铜 
丝 直径 为 0. 12mm 


ZR -RVS2 x24/0. 12 SYV75-5-1 (A、B、C) 





表示 3 根 截面 积 为 6mm 的 铜 
已 隧 握 乙烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 圆 形 护 
套 电线 


ZR-BVV3x6.0 














二 、 常 用 线 绕 示例 


常用 线 红 (部 分 ) 示例 见 表 B-3。 











表 B-3 常用 线 缆 (部 分 ) 示例 
名 称 示 说 明 
表示 单 铜 芯 聚 氧 乙烯 普通 绝缘 电线 ， 
无 护 套 线 。 适 用 于 交流 电压 450V/750V 
BY ( 注 : 额定 电压 为 450V, 可 以 承受 瞬间 


电压 750V) 及 以 下 动力 装置 、 日 用 电 
器 、 仪 表 及 电信 设备 用 的 电线 电线 








| 
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名 称 图 示 说 明 


( 续 ) 





表示 聚 氮 乙烯 绝缘 ， 铜 芯 ( 软 ) 布 电 
线 ， 常 简称 软 线 。 由 于 电线 比较 柔软 ， 
常用 于 电力 拖 动 中 和 电机 的 连接 ， 以 及 
电线 常 有 轻微 移动 的 场合 


BVR 





表示 铜 必 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 握 乙 烯 圆 形 
护 套 电缆 ， 铜 芯 〈 硬 ) 布 电线 。 常 简称 
护 套 线 ， 单 世 的 是 圆 的 ， 双 芯 的 就 是 局 
的 ， 常 用 于 明 装 电线 


BVV 





表示 铜 蕊 聚 氛 乙 烯 绝缘 聚 握 乙 烯 平 型 
护 套 电缆 。 适 用 于 要 求 机 械 防 护 较 高 、 
潮湿 等 场合 ， 可 明 甫 或 暗 敷 


BVVB 








PE 绝缘 
PVC 被 覆 





铜 线 编织 


实心 聚 乙烯 绝缘 射频 同 轴 电缆 。 适 用 
于 闭路 监控 及 有 线 电 视 工 程 


SYV 


铜 艺 导 体 铝 稍 麦 拉 





表示 铀 忌 聚 氯 乙烯 绝 缘 聚 氧 乙 烯 护 套 
圆 形 连接 软 电 缆 。 适 用 于 楼 宇 对 讲 、 防 
盗 报警 、 消 防 、 自 动 抄 表 等 工程 


RVV 
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名 称 不 说 明 





表示 软 铜 必 绞 合 圆 形 聚 氯 乙烯 绝缘 绝 
缘 聚 毛 乙 烯 护 套 软 电 线 。 适 用 于 楼 宇 对 
讲 、 防 盗 报警 、 消 防 、 自 动 抄 表 等 工程 


RVVP 





铜 芯 导体 


表示 铜 芯 聚 毛 乙烯 绞 型 连接 电线 。 常 
用 于 家 用 电器 、 小 型 电动 工具 、 仪 器 仪 
表 、 控 制 系统 、 广 播音 响 、 消 防 、 照 明 
及 控制 用 线 


RVS 





表示 铜 ( 铝 ) 忆 聚 氯 乙烯 绝缘 聚 氧 乙 
烯 护 套 电力 线 缆 ， 适 用 于 敷设 在 室内 、 
隧道 及 沟 管 中 ， 不 能 承受 机 械 外 力 的 作 
用 ， 可 直接 埋 地 敷设 


VV (VLV) 











三 、 有 关 导 线 的 一 些 常 识 


1. 导线 截面 积 计 算 公 式 ( 导线 距离 / 压 降 / 电 流 关系 ) 
对 于 铜 线 ， 计 算 经 验 公式 为 





S=1L/(54.4U) 
对 于 铝 线 ， 经 验 公式 为 
S =1L/(34U) 
式 中 ,，7 为 导线 中 通过 的 最 大 电流 (A) ; 了 为 导线 长 度 (m); 7 为 允许 的 压 降 (V); 5 为 
导线 的 截面 积 (mm ) 。 
2. 电线 线 缆 基 础 知识 
1) 电线 一 扎 长 度 : 100m， 正 负 误 差 0. 5m。 
2) 电线 型 号 : BV 为 单 股 ，BVR 为 多 股 ，BVV 为 双 绞 单 股 ，BVVR 为 双 绞 多 股 。 
3) BV 与 BVR 的 区 别 : BV 为 单 股 ，BVR 为 多 股 ，BVR 比 BV 贯 10% 左右 。 
4) BVR 比 BV 的 好 处 : 水 电 施工 方便 ， 在 板 弯 时 不 易 把 线 折断 。 
5) 家 庭 电路 设计 : 2000 年 前 ， 电 路 设计 一 般 是 ， 进 户 线 4 ~6mm”， 照 明 1.Smm- ， 插 
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轩 。 维 侈 电工 上 岗 技 能 实物 图 角 
















































































座 2. 5mm*， 空调 专线 4mm*。2000 年 后 ， 电 路 设计 一 般 是 ， 进 户 线 6 ~ 10mm-， 照 明 
2. Smm” ， 插 座 4mm’ ， 空 调 专 线 6mm’” 。 
6) 电线 2. 5mm” 以 下 的 多 股 线 (1m *，1. 5m*) 包装 标识 为 BV (B) ， 单 股 则 为 BV。 
人 全 也 
附录 C 电气 设备 检修 的 基本 方法 
、 电 气 设备 检修 的 注意 事项 
电气 设备 检修 的 注意 事项 见 表 C-1。 
表 C-1 电气 设备 检修 的 注意 事项 
科目 内 容 备注 
对 于 生 玻 的 设备 ， 还 应 先 熟悉 电路 原理 和 结构 特点 ， 
遵守 相应 规则 。 0 熟悉 每 个 电气 部 件 的 功 
对 于 有 故障 的 电气 设备 ， 不 应 急于 3 
先 动 口 再 动手 ee rs tt 能 、 位 置 、 连 接 方式 以 及 与 四 周 其 他 部 件 的 关系 ， 在 没 
Re 有 组 装 图 的 情况 下 ， 应 一 边 拆卸 ， 一 边 画 草图 ， 并 记 上 
标记 
拆 解 设 备 前 ， 应 排除 周边 的 故障 因素 ， 确 
应 先 检查 设备 有 无 明显 裂痕 、 缺 损 ， 了 解 其 维修 史 、 
先 外 部 后 内 部 全 为了 后 才能 折 匈 ， 覃 出 ， 家 目 所,| 应 人 在 汪 和 人 
可 能 将 设备 越 修 越 坏 
| 应 确认 机 械 方面 无 故障 ， 再 进行 电气 方面 | 接触 不 良 、 接 头 处 断 开 、 断 线 等 明显 的 电气 故障 可 直 
先 机 械 后 电气 | 让 
的 检查 接 修复 
在 设备 未 通电 时 ， 判 定 电气 设备 按钮 、 接 
触 器 、 热 继电器 以 及 熔 丝 的 好 坏 ， 从 而 判定 
态 后 动态 态 后 动态 ， 可 防止 故障 
ee 直 罗 和 
判定 故障 
对 污染 较 重 的 电气 设备 ， 先 对 其 按钮 、 接 
让 污 及 导电 尘 块 引起 的 ， 一 经 清 清 直 
先 清洁 后 维修 ee) Re 
障 往往 会 排除 
否 失灵 
电源 部 分 的 故障 率 较 高 ， 所 以 先 检修 电源 
源 后 设 只 有 确认 电源 的 电压 正常 后 ， 才 能 检修 设 
先 电源 后 设备 |。 全 可 以 可 业态 全 有 确认 电源 的 电压 正常 后 ， 才 能 检修 设备 
电气 设备 的 一 履 了 较为 党 内， 匀 客 分 
先 一 般 故障 后 | 气 设备 的 
。 软 故障 ， 需 要 经 验 结合 仪表 测量 来 进行 | 先 一 般 故 障 后 软 故 障 ， 符 合 先 易 后 难 的 原则 
软 故 障 
先 不 要 更 换 损坏 的 电气 部 件 ， 在 确认 外 围 
外 围 后 内 半 剖 济 
| 
对 于 调试 和 故障 并 存 的 电气 设备 ， 应 要 
先 故 障 后 调试 | ”交汇 和 故障 并 存 的 电气 设备 ， 应 先 排 | 调试 必须 在 电气 线路 正常 的 前 提 下 进行 
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除 故 障 ， 再 进行 调试 








， :> 
过 人 


二 、 检 查 方 法 和 操作 实践 


1. 直观 法 

直观 法 是 根据 电器 故 隐 的 外 部 表现 ， 通 过 看 、 闻 、 听 等 手段 ， 检 查 、 判 定 放 隐 的 方法 。 
运用 直观 法 ， 不 但 可 以 确定 简单 的 故障 ， 还 可 以 把 较 复杂 的 故障 缩小 到 较 小 的 范围 。 其 检查 
步骤 见 表 C-2。 

表 C-2 直观 检查 法 的 具体 内 容 

检查 方法 说 明 对 检查 结果 的 处 理 
包括 故障 外 部 表现 、 大 致 部 位 、 发 生 故 障 | 根据 调查 的 情况 ， 先 看 有 关 电器 外 部 有 无 损坏 、 连 线 
时 环境 情况 。 如 有 无 异常 气体 、 明 火 、 热 源 | 有 无 断路 、 松 动 ， 绝 缘 有 无 烧 焦 ， 螺 旋 熔 断 器 的 熔断 指 
接近 电器 ， 有 无 腐 他 性 气体 侵入 ， 有 无 漏水 ,| 示 器 是 否 跳出 ， 电 器 有 无 进 水 、 油 垢 ， 开 关 位 置 是 否 正 
是 否 有 人 修理 过 ,修理 的 内 容 等 确 等 ， 再 进行 处 理 


@) 对 火花 观察 结果 的 处 理 : 触 头 在 闭合 、 分 断 时 或 
导线 线头 松动 时 会 产生 火花 ， 因 此 可 以 根据 火花 的 有 
无 、 大 小 等 现象 来 检查 电器 故障 。 例 如 ， 正 常 紧 回 的 导 
线 与 螺钉 间 发 现 有 火花 时 ,说 明 线 头 松 动 或 接触 不 良 。 
电 絮 的 触 头 在 闭合 、 分 断 电路 时 跳 火 说 明 电 路 通 ， 不 跳 
火 说 明 电路 不 通 。 控 制 电动 机 的 接触 器 主 触 头 两 相 有 火 
试车 时 手 不 得 离开 电源 开关 ， 并 且 熔 断 需 | 花 、 一 相 无 火花 时 ， 表 明 无 火花 的 一 相 触 头 接触 不 良 或 

试车 (经 过 检 | 应 使 用 等 于 或 略 小 于 额定 电流 这 一 相 电 路 断路 ; 三 相 中 两 相 的 火花 比 正常 大 ， 男 一 相 
查 , 确认 通电 试 | 试车 中 要 注重 有 无 严重 跳 火 、 异 常 气 味 、 比 正常 小 ， 可 初步 判定 为 电动 机 相间 短路 或 接地 ; 三 相 
车 不 会 使 故障 扩 | 异 常 声音 等 现象 ， 一 经 发 现 应 立即 停车 ， 切 | 火花 都 比 正常 大 ， 可 能 是 电动 机 过 载 或 机 械 部 分 卡 住 
大 和 造成 人 身 伤 | 断 电源 在 辅助 电路 中 ， 接 触 器 线圈 电路 通电 后 ， 衔 铁 不 吸 
害 后 ， 可 进一步 | 注重 检查 电 融 的 温 升 及 电 屁 的 动作 程序 是 | 合 ， 要 分 清 是 电路 断路 还 是 接触 絮 机 械 部 分 卡 住 造成 
试车 检查 ) 否 符合 电气 设备 原理 图 的 要 求 ， 从 而 发 现 故 | 的 。 可 按 一 下 起 动 按钮 ， 如 按钮 常 开 触 关闭 合 位 置 断 开 
障 部 位 时 有 稍微 的 火花 ， 说明 电 路 通路 ， 故 障 在 接触 器 的 机 械 
部 分 ; 如 触 头 间 无 火花 ， 说 明 控 制 电路 断路 

( 对 动作 程序 观察 结果 的 处 理 : 电器 的 动作 程序 应 
符合 电气 说 明 书 和 图 样 的 要 求 。 如 菏 一 电路 上 的 电器 动 
作 过 星 、 过 晚 或 不 动作 ， 说 明 该 电路 或 电器 有 故障 。 男 
外 ， 还 可 以 根据 电器 发 出 的 声音 、 温 度 、 压 力 、 气 味 等 
分 析 判 定 故障 





询问 (向 操作 
者 和 故障 在 场 人 
员 询 问 情况 ) 
































2. 测量 电压 法 

测量 电压 法 是 根据 电 希 的 供电 方式 ， 测 量 各 点 的 电压 值 与 电流 值 并 与 正常 值 比较 。 一 般 
包括 分 阶 测 量 法 、 分 段 测 量 法 和 点 测 法 。 

3. 测 电阻 法 

可 分 为 分 阶 测量 法 和 分 段 测 量 法 。 这 两 种 方法 适用 于 开关 、 电 器 分 布 距离 较 大 的 电气 
设备 。 

4. 对 比 法 

对 比 法 把 检测 数据 与 图 样 资料 及 平时 记录 的 正常 参数 相 比 较 来 判定 故障 。 对 无 资料 又 无 
平时 记录 的 电器 ， 可 与 同型 号 的 完好 电 唤 相 比 较 。 电 路 中 的 电器 元 件 属于 同样 控制 性 质 或 多 
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个 元 件 共 同 控制 同一 设备 时 ， 可 以 利用 其 他 相似 的 元 件 动作 情况 来 判定 故障 。 

5. 转换 元 件 法 

某 些 电路 的 故障 原因 不 易 确 定 或 检查 时 间 过 长 时 ， 为 了 保证 电气 设备 的 利用 率 ， 可 转换 
同一 相 性 能 良好 的 元 器 件 实验 ， 以 证 实 故 障 是 否 由 此 电器 引起 。 运 用 转换 元 件 法 检查 时 应 注 
意 ， 当 把 原 电 器 拆 下 后 ， 要 认真 检查 是 否 已 经 损坏 ， 只 有 肯定 是 由 于 该 电器 本 身 因素 造成 损 
坏 时 ， 才 能 换 上 新 电器 ， 以 免 新 换 元 件 再 次 损坏 。 

6. 逐步 开路 (或 接 入 ) 法 

多 支 路 并 联 且 控制 较 复 杂 的 电路 短路 或 接地 时 ， 一般 有 明显 的 外 部 表现 ， 如 冒 烟 、 有 火 
花 等 。 这 种 情况 可 采用 逐步 开路 (或 接 入 ) 法 检查 。 碰 到 难以 检查 的 短路 或 接地 故障 ， 可 
重新 更 换 燃 体 ， 把 多 文 路 交 联 电路 ， 一 路 一 路 逐步 或 重点 地 从 电路 中 断 开 ， 然 后 通电 试验 ， 
若 熔 断 需 一 再 熔断 ， 故 障 就 在 刚刚 断 开 的 这 条 电路 上 。 然 后 再 将 这 条 支 路 分 成 几 段 ， 逐 段 地 
接 入 电路 。 当 接 入 某 段 电路 时 熔 断 器 又 熔断 ， 故 障 就 在 这 段 电 路 及 某 电 器 元 件 上 。 这 种 方法 
简单 ， 但 会 把 损坏 不 严重 的 电器 元 件 彻底 烧毁 。 逐 步 接 入 法 : 电路 出 现 短 路 或 接地 故障 时 ， 
换 上 新 熔 断 器 逐步 或 重点 地 将 各 支 路 一 条 一 条 的 接 入 电源 ， 重 新 试验 。 当 接 到 某 段 时 熔 断 唤 
又 熔断 ， 故 障 就 在 刚刚 接 入 的 这 条 电路 及 其 所 包含 的 电器 元 件 上 。 

7. 强迫 闭合 法 

在 排除 电器 故障 时 ， 经 过 直观 检查 后 没有 找到 故障 点 而 手下 也 没有 适当 的 仪表 进行 测 
量 ， 可 用 一 绝缘 棒 将 有 关 继 电器 、 接 触 器 、 电 磁铁 等 用 外 力 强 行 按 下 ,使 其 常 开 触 头 闭合 ， 
然后 观察 电器 部 分 或 机 械 部 分 出 现 的 各 种 现象 ， 如 电动 机 从 不 转 到 转动 ， 设 备 相 应 的 部 分 从 
不 动 到 正常 运行 等 。 

8. 短 接 法 

设备 电路 或 电器 的 故障 大 致 归纳 为 短路 、 过 载 、 断 路 、 接 地 、 接 线 错 误 、 电 器 的 电磁 及 
机 械 部 分 故障 等 六 类 。 其 中 断路 故障 较 普 遍 ， 它 包括 导线 断路 、 虚 连 、 松 动 、 触 头 接触 不 
恨 、 虚 焊 、 假 焊 、 熔 断 器 熔断 等 。 对 这 类 故障 除 用 电阻 法 、 电 压 法 检查 外 ， 还 有 一 种 更 为 简 
单 可 行 的 方法 ， 就 是 短 接 法 。 方 法 是 用 一 根 良 好 绝缘 的 导线 ， 将 所 怀疑 的 断路 部 位 短路 接 起 
来 ， 如 短 接 到 某 处 ， 电 路 工作 恢复 正常 ， 说 明 该 处 断路 。 


附录 D 异步 电动 机 变频 调 速 简介 























一 、 电 动机 变频 调 速 的 方法 


1. 占 空 比 的 概念 

如 图 D-1 所 示 ，VW 为 脉冲 幅度 ，7 为 脉冲 周期 ,三 为 脉冲 宽度 。 己 与 了 的 比值 称 为 占 空 
比 。 脉 冲 电 压 的 平均 值 与 占 空 比 成 正比 。 

2. 正弦 脉 宽 调制 方式 

变频 器 加 在 电动 机 上 的 电压 是 很 多 个 矩形 脉冲 ， 通 过 改变 脉冲 的 频率 ， 就 能 改变 电动 机 
的 转速 ; 在 变频 的 同时 ， 不 改变 脉冲 幅度 ， 而 改变 脉冲 的 占 空 比 ， 可 以 改变 电压 的 平均 值 。 
这 种 既 变 频 同 时 也 变 压 〈 通 过 改变 占 空 比 ) 来 调节 压缩 机 转速 的 方法 称 为 脉 宽 调制 
(PWM) 方式 。 
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由 于 PWM 加 在 电动 机 的 电压 波 不 是 正弦 波 ， 
具有 许多 高 次 谐 波 成 分 ， 这 样 束 使 得 输入 到 电动 
机 的 能 量 不 能 得 以 充分 利用 ， 增 加 了 损耗 。 为 了 
加 在 电动 机 上 的 电压 接近 于 正弦 波 ， 现 在 普遍 采 
用 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM ) ， 就 是 在 进行 脉 宽 
调制 时 ,使 脉冲 的 占 空 比 按照 正弦 波 的 规律 进行 
变化 ， 即 当 正 弦 波 幅 值 为 最 大 值 时 ， 脉 冲 的 宽度 也 最 大 ， 当 正弦 波幅 值 最 小 值 时 ， 脉 冲 的 宽 
度 也 最 小 ， 如 图 D-2 所 示 。 这 样 ， 加 到 电动 机 的 脉冲 序列 束 可 以 等 效 为 正弦 交流 电 (模拟 
交流 电 ) ， 最 高 转速 可 达 7000r/min 〈 而 异步 电动 机 的 转速 为 2880 r/min)， 提 高 了 电动 机 的 
效率 。 交 流 变 频 空调 佛 部 是 采用 这 种 方式 (SPWM 方式 )。 








图 D-1 矩形 脉冲 








图 D-2 SPWM 的 波形 


3. 脉冲 幅度 调制 (PAM) 方式 

就 是 通过 改变 加 在 电动 机 上 脉冲 电压 的 幅度 ， 来 改变 电动 机 转速 的 方式 ， 该 方式 使 压缩 
机 转速 提高 到 SPWM 方式 的 1.5 倍 左右 ， 可 以 较 大 程度 地 提高 制冷 制 热能 力 。 直 流 变频 空 
调 骨 已 逐步 采用 PAM 方式 或 者 PWM + PAM 方式 。 


二 、 变 频 调 速 示例 


典型 的 变频 调 速 〈 以 交流 变频 空调 名 为 例 ) 如 图 D-3 所 示 。 

在 室外 机 ，220V 交流 市 电 经 过 桥 式 整流 、 滤 波 ， 产 生 310V 左右 的 直流 电 ， 分 为 两 路 ， 
一 路 加 在 变频 模块 ( 即 功 率 模块 、IPM 模块 ) 上 ， 男 一 路 加 在 开关 电源 部 分 。 

室外 微机 部 分 根据 从 室内 机 传 来 的 控制 信号 和 室外 各 传 感 副 传 来 的 信号 ， 输 出 控制 信号 
(控制 压缩 机 的 运转 频率 ) 给 变频 控制 电路 ， 变 频 控制 电路 再 输出 6 路 控制 信号 作用 于 变频 
模块 中 6 个 大 功率 晶体 管 ， 控 制 这 6 个 晶体 管 工 作 在 开关 管状 态 ( 按 设 定 的 规律 周期 性 地 导 
通 和 截止 )， 于 是 变频 模块 的 3 个 输出 端子 输出 如 图 D-2 所 示 的 SPWM 矩形 脉冲 (可 等 效 为 
三 相交 流 电 ， 用 万 用 表 交 流 电压 挡 测 一 般 为 50 ~ 220V， 频 率 受 CPU 的 控制 )， 加 到 变频 压 
缩 机 的 三 相 感应 电动 机 上 ， 压 缩 机 和 运转。 总之， 室温 与 设 定 温度 的 差 值 越 大 ， 变 频 模 块 输出 
的 模拟 三 相交 流 电 频 率 就 越 高 ， 压 缩 机 的 转速 也 就 越 快 ， 反 之 亦 然 。 

可 见 ， 变 频 模块 是 给 变频 压缩 机 供电 的 关键 元 件 ， 工 作 电压 高 、 电 流 大 、 内 部 元 件 工作 
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室外 机 各 传感器 


室内 机 传 来 
的 控制 信号 





控制 信号 | 室外 机 
CPU 


变频 控制 电路 


图 D-3 ”变频 调 速 示例 
在 开关 状态 、 发 热量 大 ， 应 安装 在 散热 片上 。 
三 、 变 频 调 速 在 工业 上 的 应 用 示例 


1. 设备 简介 

空气 压缩 机 是 利用 电能 将 空气 压缩 使 之 作为 一 种 动力 源 的 设备 ， 在 工矿 企业 中 应 用 十 分 
普遍 ,配套 电动 机 的 容量 较 大 ， 且 大 多 是 常年 连续 运行 的 ， 故 市 能 的 潜力 很 大 。 

各 种 空气 压缩 机 单位 时 间 内 产 气 量 是 一 定 的 ， 目 前 压缩 机 都 采用 上 下 限 控制 或 起 停 式 控 
制 ， 也 就 是 说 ， 当 气 氏 内 的 压力 达到 设 定 值 的 上 限时 ， 空 气压 缩 机 通过 本 里 的 压力 开关 或 油 
压 开关 关闭 进 气 闹 ， 这 种 工作 方式 频繁 出 现 加 载 印 载 ， 浪 费 能 源 ， 而 且 对 电网 、 螺 杆 空气 压 
缩 机 本 吴 都 有 一 定 的 损伤 。 

2. 应 用 变频 融 进 行 节 能 改造 的 可 行 性 分 析 

变频 改造 的 原理 分 析 。 将 储 气 箱 主 管 出 口 压 力作 为 调节 参数 ， 通 过 压力 变 送 角 将 主管 出 
口 压力 信号 转换 为 4~20mA 直流 信号 (或 0 ~10V 直流 电压 信号 ) ， 送 入 变频 种 PID 调 市 
器 ， 与 压力 设 定 值 比 较 ， 甚 差 值 由 调节 器 进行 PID 运算 ， 输 出 信号 送 给 控制 系统 ， 随 时 调整 
变频 融 的 输出 频率 ， 控 制 电 动机 转速 ， 改 变 双 的 排 气 量 ， 维 持 主 管 出 口 压力 稳定 在 设 定 的 压 
力 值 上 ; 大 主管 压力 增加 时 ， 将 自动 进行 调节 。 

[ 艺 框图 如 图 D-4 所 示 。 

































压力 传感器 信号 


储 气 箱 
压力 传感器 








气压 内 部 设 定 





电动 机 压缩 机 
图 D-4 变频 天 控制 大 型 空气 压缩 机 的 系统 
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杰 频 融 接 线 图 如 图 D-5 所 示 。 





图 D-5 变频 天 控制 大 型 空气 压缩 机 的 接线 图 


附录 玉 互感 硕 的 基本 知识 


1. 电流 互感 带 的 基本 原理 

电流 互感 毅 〈 用 TA 表示 ) 的 结构 较 
为 简单 ， 由 相互 绝缘 的 一 次 统 组 、 二 次 绕 
组 、 铁 心 以 及 构架 、 充 体 、 接 线 端 子 等 组 
成 。 其 工作 原理 与 变 压 需 基本 相同 ， 一 次 
绕组 的 臣 数 (Ni ) 较 少 ， 直 接 串 联 于 电源 
线路 中 ,一 次 负荷 电流 (外 ) 通过 一 次 绕 








组 时 ， 产 生 的 交 变 人 磁 通 感应 产生 出 按 比 例 i 
减 小 的 二 次 电流 (六 )， 二 次 绕组 的 臣 数 和 
(N,) 较 多 ， 与 仪表 、 继 电器 、 变 送 器 等 图 FE-1 普通 电流 互感 器 结构 原理 图 
(负荷 Z) 串联 形成 闭合 回路 ， 如 图 E-1 ( 注 : 一 次 绕组 的 两 个 端子 通常 用 Li 或 PE 、L, 或 P, 表示 ， 
所 示 。 二 次 绕组 的 两 个 端子 通常 用 S; 或 Ki 、S, 或 K 表示 ) 
电流 与 下 数 的 关系 : 
站 N =LN, 
电流 互感 器 额定 电流 比 : 
Li 人 > 
六 NM 





电流 互感 带 实 际 运行 中 负 答 阻抗 很 小 ， 二 次 绕组 接近 于 短路 状态 ， 不 允许 开路 。 

2. 穿 心 式 电 流 互感 大 的 结构 原理 

穿 心 式 电流 互感 带 本 里 结构 不 设 一 次 绕组 ， 载 流 ( 负 从 电流 ) 导线 由 至 Ls 穿 过 由 
硅钢 片 排 卷 制 成 的 圆 形 (或 其 他 形状 ) 铁心 ， 起 一 次 绕组 作用 。 二 次 绕组 直接 均匀 地 缠绕 
在 圆 形 铁心 上 ， 与 仪表 、 继 电 名 、 变 送 帮 等 电流 线圈 串联 形成 闭合 回路 ， 如 图 E-2 所 示 。 

当 穿 心 式 电流 互感 着 的 一 次 绕组 只 有 一 正 〈 即 只 有 一 根 导 线 穿 过 互感 硕 ) 时 ， 二 次 电 
流 /2 =[/N,。 当 穿 过 互感 锅 的 导线 有 几 夏 时 ， 可 用 “TN =PPN 计算 出 /> 的 值 。 注意 : 
电流 互感 带 的 额定 二 次 电流 为 5A， 这 有 利于 二 次 侧 仪表 、 继 电 带 等 设备 的 标准 化 。 电 流 互 
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sr 


背面 侧 的 同 
位 置 标 有 P， 





Ki 或 S Ko 或 S， 


图 E-2 穿 心 式 电 流 互感 硕 结 构 原 理 图 


感 融 常见 的 电流 比 有 104$、20ZS 、30《XS 、40XS 、50ZS 、75S《XS 、10075 等 。 

3. 电流 互感 硕 的 极 性 

在 交流 回路 中 电流 的 方向 随时 间 周 期 性 地 改变 。 电 流 互感 带 的 极 性 是 指 ， 在 某 一 时 刻 一 
次 侧 两 个 端子 的 感应 电动 势 极 性 是 一 个 为 正 ， 一 个 为 负 ， 由 电磁 感应 现象 使 二 次 侧 两 端子 形 
成 的 感应 电动 势 极 性 也 是 一 个 为 正 ， 一 个 为 负 。 一 次 侧 和 二 次 侧 同 时 为 正 或 同时 为 负 的 两 个 
端子 ， 称 为 同 极 性 端 或 同名 端 ， 用 符号 “*” 或 “-” 或 “.” 标 记 (也 可 理解 为 一 次 电 
流 与 二 次 电流 的 方 回 关系 ) 。 按 照 规定 ， 电 流 互感 硕 一 次 绕组 首 端 标 为 Li ， 尾 问 标 为 L; 二 
次 绕组 的 首 端 标 为 Ki ， 尾 端 标 为 K 。 在 接线 中 LI 和 i 为 同 极 性 端 ，L。 和 下, 也 为 同 极 性 
端 。 其 三 种 标注 方法 如 图 E-3 所 示 。 








图 E-3 电流 互感 套 极 性 的 三 种 标注 方式 
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